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I. Ursprüngliche Aufgabenstellung 

Inhalte der ursprünglichen Aufgabenstellung waren die Untersuchung der Auswirkungen eines 
umgerüsteten LNG-Terminals auf die nachgelagerten Transportketten. Ziel war es, einen 
ganzheitlichen Vergleich der möglichen Transportvektoren (LKW, Binnenschiff, Zug, Pipeline) für die 
unterschiedlichen H2-Transportvektoren abzubilden. Dabei sollten technische, ökonomische und 
ökologische Aspekte als Bestandteil der Gesamtketten-Betrachtung untersucht werden. Die hieraus 
abgeleiteten Kernfragen lauteten: 

1. Wie können Endverbraucher mit H2- und H2-Derivaten vom Importterminal aus beliefert 
werden? 

2. Wie teuer ist der innerdeutsche Transport in Abhängigkeit vom Technologiepfad, 
Transportdistanz und Menge? 

Zur Beantwortung der zwei Kernfragen wurden die Arbeiten in zwei Arbeitsschritte unterteilt: 

1. Status-Quo – Technologieüberblick innerdeutscher Transport 

2. Techno-ökonomische Analyse Transport H2-Transportvektoren per LKW, Bahn, Binnenschiff 
und Pipeline 

II. Vormaliger Stand des Wissens 

Beispielhaft werden drei Studien genannt, die den vormaligen Stand des Wissens skizzieren. 
Grundsätzlich kann aber angeführt werden, dass es bis dato keine Studie gab, die alle, die durch das 
Vorhaben LNG2Hydrogen gewählten H2-Transportvektoren behandelt. Hervorzuheben ist dabei, dass 
die Ergebnisse so besser H2-Transportvektor-übergreifend vergleichbar sind und schließlich eine 
vergleichende Aussagekraft zum innerdeutschen Transport der untersuchten H2-Transportvektoren 
belastbarer sind. 

1. In der Studie „Importoptionen für chemische Energieträger aus erneuerbaren Quellen nach 
Deutschland“ wurden modelliert neun verschiedene Energieversorgungsketten für 
Wasserstoff und dessen Derivate (z. B. Methan, Methanol, Ammoniak) und vergleicht 
Importoptionen aus sieben Regionen weltweit mit inländischer Produktion modelliert. Die 
Studie zeigt, dass für komplexe Wasserstoffderivate wie Ammoniak oder Methanol Importe 
aus Ländern wie Argentinien kostengünstiger sein können als europäische Alternativen. 
Veröffentlichung 2021. 

2. Die Studie „Techno-ökonomische Analyse von Wasserstoffversorgungsketten“ vom 
Fraunhofer ISE bewertet die gesamte Wertschöpfungskette von Wasserstoff und seinen 
Derivaten, einschließlich Produktion, Umwandlung, Speicherung und Transport. Die Studie 
berücksichtigt verschiedene Transportoptionen wie Pipelines, Schiffe und Lkw und bietet 
umfassende Kosten- und Nachhaltigkeitsbewertungen. Veröffentlichung: 2021. 

3. In der Studie „Optimierung von Wasserstoffkosten und Transporttechnologien in Frankreich 
und Deutschland“ wurden verschiedene Szenarien für die Wasserstoffproduktion und -
nachfrage in Frankreich und Deutschland bis 2050 untersucht. Sie analysiert die Auswirkungen 
auf Transportkosten und -technologien und zeigt, dass bei steigender Nachfrage der Einsatz 
von LOHC-Technologien zur Kostenoptimierung beiträgt. Veröffentlichung: 2021. 
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III. Ablauf des Vorhabens 

Die Untersuchung des innerdeutschen Transports war Bestandteil von TransHyDe und als AP 7 im 
Verbundprojekt LNG2Hydrogen verortet. Die Bearbeitung beruhte auf ausschließlich theoretischen 
Arbeiten und wurde im Zeitraum 06/23 bis 11/24 über 18 Monaten geleistet. Zeit- und 
Meilensteinplanung konnten dabei erfolgreich eingehalten werden. 

IV.  Wesentliche Ergebnisse 

Neben der Umwandlung der H2-Transportvektoren in H2 und einem anschließenden leitungsgebunden 
Transport, besteht die Möglichkeit die angelandeten H2-Transportvektoren per Straße, Schiene oder 
Binnenschiff in das dt. Hinterland zu transportieren. Dies kann insbesondere für Endverbraucher 
sinnvoll sein, die den am Terminal angelandeten H2-Transportvektor für eine stoffliche Anwendung 
einsetzen, aber auch, um Bedarfe zu decken, die nicht durch eine leitungsgebundene Versorgung 
erreicht werden. 

Im Weiteren werden wesentliche Ergebnisse des Vergleichs der möglichen Transportvektoren (Straße, 
Schiene und Binnenschiff) für H2-Transportvektoren abgebildet. Es werden technische, ökonomische 
und ökologische Aspekte untersucht. Die Systemgrenzen des innerdeutschen Transports liegen hinter 
der Abfüllanlage des Importterminals und dem Übergabepunkt beim Endverbraucher. Die 
dargestellten Inhalte des Syntheseberichts bestehen neben der aktuellen TRL-Einordnung aus der 
Kostenstruktur für die unterschiedlichen H2-Transportvektoren. 

Tabelle 1: TRL-Einordnung der H2-Transportvektoren für den Transport per Straße, Schiene und Binnenschiff 

TRL Straßentransport Schienentransport Binnenschifftransport 

    

    

    

   𝐺𝐻2, 𝐷𝑀𝐸 

    

   𝐿𝑂𝐻𝐶[Strat23a], 𝑆𝑁𝐺[Lng-22] 

   𝐿𝐻2[SLST21] 

  𝐺𝐻2[RaTh16][VBAS20], 𝑆𝑁𝐺[WGGH24][Oehl21]  

 
𝐺𝐻2[JHYL23][HPJH19], 𝐿𝐻2[Char22][Char23][Univ00a], 

𝑁𝐻3[WGGH24], MeO𝐻[Vtg00], 𝐿𝑂𝐻𝐶[Hydr00][HöNe16], 

𝑆𝑁𝐺[Char00][Stat23b], 𝐷𝑀𝐸[WGGH24] 
𝐿𝐻2[ScHe16], 𝑁𝐻3[Euro00], MeO𝐻[Vtg00], 

𝐿𝑂𝐻𝐶[Hydr00][HöNe16], 𝐷𝑀𝐸[WGGH24] 𝑁𝐻3[AHHV20][Hgks00a], MeO𝐻[ABHG20][Hgks00b] 

 

Da alle H2-Transportvektoren bereits heute transportiert werden, liegt die TRL-Einordnung in einem 
hohen Bereich (). Der Straßentransport per LKW wurde durchgängig mit dem TRL 9 bewertet. Eine 
ähnliche Einordnung findet sich für den Schienentransport wieder. Ausschließlich GH2 und SNG wurden 
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mit einem TRL 8 bewertet, was mit dem fehlenden betrieblichen Einsatz begründet wird. Für den 
Transport per Binnenschiff ergibt sich das größte TRL-Entwicklungspotenzial. Während NH3 und MeOH 
bereits per Binnengewässer transportiert werden und mit einem TRL 9 bewertet wurden, liegt das TRL 
für die weiteren H2-Transportvektoren in einem niedrigeren Bereich, wobei erwähnt werden muss, 
dass der Anstieg für LH2, LOHC und DME bei entsprechenden Umsetzungsprojekten schnell auf ein TRL 
9 erwartet werden kann. Größere Hürden stellen häufig regulatorische Anforderungen an den 
Transport (Gefahrguttransport) der H2-Transportvektoren dar, die im Rahmen der TRL-Bewertung 
nicht vertieft bearbeitet wurden. Die Ergebnisse wurden aus einer Literaturrecherche sowie 
Expertengesprächen abgeleitet. 

In Abbildung 1Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. sind für die Transportvektoren 
Straßen-, Schienen- und Binnenschifftransport die anteiligen CAPEX- sowie OPEX-Kosten dargestellt. 
Während GH2 und LH2 über alle Transportvektoren vergleichsweise hohe CAPEX-Kostenanteile 
besitzen, zeichnen sich LOHC, MeOH und DME mit hohen OPEX-Kostenanteile aus. Zurückzuführen ist 
dies zum einen darauf, dass für GH2 und LH2 relativ hohe Kosten für ihre Transportbehälter anfallen, 
zum anderen, dass das transportierte Gewicht für LOHC, MeOH und DME vergleichsweise hoch ist. 
Während MeOH und DME bei der Leerfahrt mit deutlich reduziertem Gewicht kalkuliert werden, ist 
der H2-Transportvektor LOHC mit dem zu transportierenden BT nahezu mit identischem 
Transportgewicht unterwegs. 

 

Abbildung 1: CAPEX- und OPEX-Kostenanteile für den Transport der unterschiedlichen Derivate per Straße, Schiene und 
Binnenschiff  

Weitere Ergebnisse zu H2-Transportvektor-spezifischen Transportkosten und nutzungsbedingten 
Transportemissionen können der Langfassung des Sachberichts entnommen werden. 
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I. Ursprüngliche Aufgabenstellung 

Inhalte der ursprünglichen Aufgabenstellung waren die Untersuchung der Auswirkungen eines 
umgerüsteten LNG-Terminals auf die nachgelagerten Transportketten. Ziel war es, einen 
ganzheitlichen Vergleich der möglichen Transportvektoren (LKW, Binnenschiff, Zug, Pipeline) für die 
unterschiedlichen H2-Transportvektoren abzubilden. Dabei sollten technische, ökonomische und 
ökologische Aspekte als Bestandteil der Gesamtketten-Betrachtung untersucht werden. Die hieraus 
abgeleiteten Kernfragen lauteten: 

1. Wie können Endverbraucher mit H2- und H2-Derivaten vom Importterminal aus beliefert 
werden? 

2. Wie teuer ist der innerdeutsche Transport in Abhängigkeit vom Technologiepfad, 
Transportdistanz und Menge? 

Zur Beantwortung der zwei Kernfragen wurden die Arbeiten in zwei Arbeitsschritte unterteilt: 

1. Status-Quo – Technologieüberblick innerdeutscher Transport 

2. Techno-ökonomische Analyse Transport H2-Transportvektoren per LKW, Bahn, Binnenschiff 
und Pipeline 

 

II. Vormaliger Stand des Wissens 

Beispielhaft werden zwei Studien genannt, die den vormaligen Stand des Wissens skizzieren. 
Grundsätzlich kann aber angeführt werden, dass es bis dato keine Studie gab, die alle, die durch das 
Vorhaben LNG2Hydrogen gewählten H2-Transportvektoren behandelt. Hervorzuheben ist dabei, dass 
die Ergebnisse so besser H2-Transportvektor-übergreifend vergleichbar sind und schließlich eine 
vergleichende Aussagekraft zum innerdeutschen Transport der untersuchten H2-Transportvektoren 
belastbarer sind. 

1. In der Studie „Importoptionen für chemische Energieträger aus erneuerbaren Quellen nach 
Deutschland“ wurden modelliert neun verschiedene Energieversorgungsketten für 
Wasserstoff und dessen Derivate (z. B. Methan, Methanol, Ammoniak) und vergleicht 
Importoptionen aus sieben Regionen weltweit mit inländischer Produktion modelliert. Die 
Studie zeigt, dass für komplexe Wasserstoffderivate wie Ammoniak oder Methanol Importe 
aus Ländern wie Argentinien kostengünstiger sein können als europäische Alternativen. 
Veröffentlichung 2021 [HaDB25]. 

2. In der Studie „Optimierung von Wasserstoffkosten und Transporttechnologien in Frankreich 
und Deutschland“ wurden verschiedene Szenarien für die Wasserstoffproduktion und -
nachfrage in Frankreich und Deutschland bis 2050 untersucht. Sie analysiert die Auswirkungen 
auf Transportkosten und -technologien und zeigt, dass bei steigender Nachfrage der Einsatz 
von LOHC-Technologien zur Kostenoptimierung beiträgt. Veröffentlichung: 2021 [GTMH21]. 
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III. Ausführliche Darstellung der durchgeführten Arbeiten 

In Anlehnung an die Projektstruktur werden in diesem Teil zunächst auf die TRL-Bewertung sowie die 
Erstellung der Prozessablaufdiagramme eingegangen. Im zweiten Teil werden anschließend heutige 
und zukünftige typische Verbraucher der untersuchten H2-Transportvektoren aufgezeigt. Zum 
Abschluss werden die Ergebnisse zu den ermittelten Transportkosten sowie nutzungsbedingt 
Emissionen dargestellt. 

III.1 TRL-Bewertung und Prozessablauf des Transportes der untersuchten H2-
Transportvektoren 

III.1.1 Methodisches Vorgehen und Erstellung der TRL-Bewertung und 
Prozessablaufdiagramme der untersuchten H2-Transportvektoren 

Im ersten Teil der Darstellung der durchgeführten Arbeiten, werden Grundlagen zum TRL erläutert, 
sowie die Nutzung des TRL im Rahmen des Projektes dargestellt. Darauf folgt eine kurze Beschreibung 
der Vorgehensweise bei der Erstellung der Prozessablaufdiagramme für die untersuchten Wasserstoff-
Derivate. 

III.1.1.1 TRL-Bewertung 

Die Entwicklung der TRL-Skala in den 90er Jahren geht auf die National Aeronautics And Space 
Administration (NASA) zurück. Das Ziel dieses Projektes war es, die Ausgereiftheit von 
Weltraumtechnologie in der Entwicklung, vom Gedanken eines Grundprinzips, bis zur 
Einsatzbereitschaft, anhand eines messbaren und übersichtlichen Leitfadens bestimmen zu können. 
Hierfür wurden Level von eins bis neun definiert, in die der Forschungsfortschritt einer Technologie 
eingeordnet werden kann. Je höher das TRL ist, desto näher an der Marktreife liegt ein Produkt. Über 
die Zeit verbreitete sich die Anwendung von TRL in verschiedenste Bereiche [ApCd20]. Die Europäische 
Weltraumorganisation (European Space Agency – ESA) implementierte diese Art der 
Technologiereifegradeinordnung mit einem 2008 erschienenen Handbuch [Esa08] und auch von der 
EU finanzierte Projekte, wie das Horizon 2020 Programm, nutzen seit 2014 die TRL-Skala [ApCd20]. Die 
Einteilung der TRL-Skala ist in Abbildung 1 dargestellt. 

 



 
 

 

 
TransHyDE-Projekt: LNG2Hydrogen 
Sachbericht zum Verwendungsnachweis Teil II: Langfassung 

10 

 

 

Abbildung 1: Technologiereifegrade nach der Bundesanstalt für Landwirtschaft und Ernährung [Bund21] 

Das TransHyDE-Projekt hat zum Ziel, eine Roadmap für die Energieversorgung mit grünem Wasserstoff 
zu erstellen. Bei der Einordnung der Wasserstoff Transportoptionen in die TRL-Skala werden jedoch 
zwei wichtige Aspekte dieses Projekts nicht beachtet. Einer dieser Aspekte ist die energetische Effizienz 
der verschiedenen Speichermöglichkeiten, die die Energiedichte und Umwandlungseffektivität 
miteinschließt. Es wird ebenso nicht betrachtet, wie ausgereift die Technologien zur Umwandlung von 
Wasserstoff in diese Derivate und bspw. das Cracking von Ammoniak zurück zum reinen Wasserstoff 
sind. In der TRL-Bewertung wird ausschließlich die Technologiereife der Transportoptionen beurteilt, 
nicht aber die energetische und ökonomische Sinnhaftigkeit der einzelnen H2-Transportvektoren 
behandelt. Die ökonomischen und ökologischen Parameter der H2-Transportvektoren werden in 
Kapitel III.3 dargestellt.  

III.1.1.2 Prozessablaufdiagramme 

Als Zweites wird auf die Analyse des Transportprozesses je nach Transportvektor eingegangen. Für die 
untersuchten H2-Transportvektor wurden daher Prozessablaufdiagramme entwickelt.  

Ein Prozessablaufdiagramm kann unterschiedliche Prozesse, hin von verfahrenstechnischen Prozessen 
bis zu Organisationsprozess einer Firma sein. Durch Verwendung eines Prozessablaufdiagrammes, 
können Sachverhalte einfach visuell dargestellt werden. [Bund00] 

Für diese Arbeiten wurde eine Literaturrecherche durchgeführt, um die entsprechenden 
Transportprozesse der H2-Transportvektor zu analysieren. Davon ausgehend wurden die betrachteten 
Prozesse in ihrer Abfolge erstellt. Neben dem eigentlichen Transport innerhalb eines Transportvektors, 
wurde ebenfalls die Umladung auf einen anderen Transportvektor beschrieben. Die Bilanzgrenzen für 
die Betrachtung liegen nach der Abfüllanlage am Terminal und vor der Übergabe an den 
Kunden/Verbraucher. Für alle H2-Transportvektor werden die Entladung und Mengenmessung als 
letzter Prozessschritt angedacht. Die Mengenmessung wird nachfolgend nicht immer wieder explizit 
erwähnt. Zudem werden bei Betrachtung der Prozesse keine Pipelinetransporte für andere Derivate 
als für gasförmigen Wasserstoff angedacht, da in diesem Projekt vereinfacht nicht davon ausgegangen 
wurde, dass neben bestehender Erdgasleitungen und geplanter Wasserstoffleitungen weitere 
Pipelines als Parallelstruktur für andere H2-Transportvektor ausgebaut werden. 
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III.1.2 GH2 

TRL-Bewertung 

Pipelinetransport: 

Zuerst wird der Transport von gasförmigem Wasserstoff per Pipeline betrachtet. Auf diesem liegt ein 
besonderer Fokus, da gasförmiger Wasserstoff auf lange Sicht, dass in Deutschland verwendete Erdgas 
(teilweise) ersetzten soll und somit ein wichtiges Standbein für die grüne Energieversorgung 
Deutschlands bilden kann. Nach der grundlegenden Technologiebewertung wird noch auf den Stand 
der Forschung zur Umrüstung des Pipelinenetzes für Erdgas auf Wasserstoff eingegangen. 

Die durch Deutschland verlaufenden Pipelines stellen jedoch nur einen kleinen Teil der weltweit 
vorhandenen Infrastruktur dar. Nach einer Zusammenstellung der weltweit vorhandenen 
Pipelineinfrastruktur für Wasserstoff von 2016, fließt Wasserstoff insgesamt durch eine Pipeline-Länge 
von 4.542 km. Mit 2.608 km befindet sich ein Großteil der Pipelines in den USA, den zweitgrößten 
Anteil bildet Europa mit 1.598 km [Htoo16]. 

Aufgrund der global gesammelten Erfahrung, die in Bezug auf den Pipelinetransport von Wasserstoff 
besteht, sind die technischen Details und Sicherheitsanforderungen für diese Transportart ausgereift. 
Jahrelang wurde demonstriert, dass das System Wasserstoffpipeline, so wie es auch in Deutschland 
verbaut ist, funktioniert. Daher kann diese Transportoption mit dem Level 9 auf der TRL-Skala 
eingeordnet werden.  

LKW-Transport: 

Aktuell beruht der lokale Wasserstofftransport fast ausschließlich auf dem von komprimiertem 
Wasserstoff per LKW, ohne industriell verwendete Pipelines zu berücksichtigen [JHYL23]  [HPJH19]. 

Am 22.01.2024 waren allein in Deutschland 88 Wasserstofftankstellen in Betrieb und es wurden 
weitere 19 geplant, gebaut oder waren bereits im Testbetrieb. Im gesamten betrachteten Gebiet von 
h2live, das neben vielen anderen europäischen Ländern vor allem die Niederlande, mit seinem breiten 
Wasserstofftankstellennetz umfasst, waren 166 Wasserstofftankstellen in Betrieb und weitere 42 in 
der Realisierungsphase [Hliv00].  

Da der Druckwasserstofftransport per LKW seit Jahren in großem Maßstab zur Versorgung der 
Wasserstofftankstellen in Europa und in anderen Disziplinen verwendet wird, ist dieser 
Transportvektor mit Level 9 auf der TRL-Skala zu bewerten.  

Schienentransport: 

Die einzige innereuropäische Erfahrung mit Druckwasserstofftransport per Bahn liegt bereits viele 
Jahre zurück. Sie bezieht sich auf ein Projekt in der Schweiz, in dem jahrelang zwei Bahnwaggons mit 
einer Ladekapazität von jeweils 450 kg regelmäßig Wasserstoff transportierten. In diesem Fall wurde 
der Wasserstoff unter einem Druck von 200 bar gelagert [RaTh16]. 

Ein Container der Firma NPROXX, der für LKW- und Schienentransport entworfen wurde und der 
Wasserstoff unter 500 bar lagert, ist schon fertig entwickelt und für den LKW-Transport auf dem Markt 
erhältlich [VBAS20]. 

Durch die betriebliche Nutzung von Transportcontainern auf LKW, und die Betriebserfahrung, die 
durch das Projekt in der Schweiz erworben wurde, wird dieser Transportvektor mit dem Level 8 
bewertet. 

Schienentransport: 
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Die Entwicklung von auf Druckwasserstoff spezialisierten Schiffen ist auch für den internationalen 
Transport noch sehr unausgereift. Mehrere Projekte arbeiten jedoch mit Hochdruck daran, Schiffe mit 
großen Druckwasserstoffspeichern zu konstruieren und anschließend zu bauen. Ein solches Beispiel ist 
die Firma Global Energy Ventures, die Schiffe mit einer Speicherkapazität von 430 beziehungsweise 
2.000 Tonnen Druckwasserstoff entworfen hat [Glob20]. 

Das generelle Prinzip der Druckwasserstoffspeicherung ist durch die Verwendung von LKW-Containern 
Stand der Technik, jedoch nicht in dem Maßstab, der für darauf spezialisierte Schiffe nötig wäre. 
Aufgrund der fehlenden Erfahrung in der Einsatzumgebung, mit Speichern in den erforderlichen 
Größen kann für den Schiffstransport die TRL 5 nicht erreicht werden und wird mit einem TRL von 4 
bewertet. Da Projekte zu Druckwasserstoffschiffen jedoch große, direkt einsatzbereite Schiffe als Ziel 
ausschreiben [Bell21], könnte die Technologiereife innerhalb von wenigen Jahren sprunghaft auf ein 
Level von 7 oder 8 ansteigen, insofern die Entwicklungen auch den Binnenschiffsverkehr betreffen. 

 

 

Abbildung 2: TRL-Einordnung für den Transport von gasförmigem Wasserstoff 

 

Prozessablauf 

Nachfolgend ist das Prozessablaufdiagramm zur Einspeisung von gasförmigem Wasserstoff in ein 
Gasnetz dargestellt (vgl. Abbildung 3).  

 

Abbildung 3: Prozessablaufdiagramm zur Einspeisung von gasförmigem Wasserstoff in Gasnetze 

Pipelinetransport: 

Der Prozess des leitungsgebundenen Wasserstofftransports unterscheidet sich nicht von dem 
bestehenden Erdgastransport. Nach der Regasifizierung am Terminal wird der gasförmige Wasserstoff 
entweder in bestehende Erdgasnetze beigemischt (momentan 10 – 20 %) [Deut21] oder in 
ausgewiesene Wasserstoffpipelines eingespeist [Deut21]. Für den Transport kann eine Druckerhöhung 
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in einer Verdichterstation notwendig sein, wie auch eine Gasdruckregelung bei der Übergabe von 
einem Transport- in ein Verteilnetz. Beim Verbraucher wird das Gas aus dem Verteilnetz entnommen 
und auf Kundenseite per Mengenmessung bilanziert.  

 

III.1.3 LH2 

Flüssigwasserstoff ist eine tiefkalte Variante von H2. Bei Temperaturen von 20 K kann dieser in 
mehreren Kühlungs- und Kompressionsschritten verflüssigt werden [Enar00, Wiss22]. Dabei muss 
betrachtet werden, dass Wasserstoff zwar per Pariser Klimaabkommen kein Treibhausgas ist, diesem 
aber eine treibhausgasrelevante Wirkung zugeschrieben wird. Daher muss auch bei dem Umgang mit 
Wasserstoff ein Austreten vermieden werden [RiWa22a].  

TRL-Bewertung 

Pipelinetransport: 

Für den vorhandenen Flüssigwasserstoff bestehen Möglichkeiten, diesen per LKW zu transportieren. 
Die Firma Chart hat LH2-Trailer auf den Markt gebracht, die jeweils bis zu 4.608 kg Flüssigwasserstoff 
transportieren können [Char22, Char23]. Zitiert aus einer Veröffentlichung der Universität Augsburg 
[Univ00a]: "Der sichere Transport ist problemlos möglich, da es sich um eine ausgereifte 
Speichervariante handelt.". Der folgende Nachweis einer breiten Implementierung, hat die Einordnung 
in das TRL 9 zufolge. Die Firma Air Products aus den USA betrieb 2008 bereits 75 LKW, die über 25 
Jahre insgesamt 91.000 Tonnen flüssigen Wasserstoffs transportiert haben und zusammen 
durchschnittlich 13 Millionen Kilometer pro Jahr zurücklegten ([Verf08] nach der 16ten World 
Hydrogen Energy Conference). 

Schienentransport: 

Für den Schienentransport von Flüssigwasserstoff liegen noch keine Erfahrungen in Europa vor, aber 
da die LKW-Container in der Theorie auch auf Güterzüge verladen werden können, ist eine 
Demonstration der Speicher- und Transporttechnologie im betrieblichen Umfeld bereits 
abgeschlossen [ScHe16]. In den USA betreibt die Firma Praxair ab 1997 eine Kesselwagenflotte von 16 
Wagen, die circa 70 Tonnen Flüssigwasserstoff pro Monat transportieren ([Verf08] zitiert nach einer 
privaten Kommunikation mit Praxair). Da die generellen Transportmöglichkeiten für die Schiene 
bestehen und durch den Betrieb von Praxair eine Verwendung der Technologie im Einsatzbereich 
vorliegt, wird dieser Transportvektor mit Level 9 bewertet. 

Binnenschifftransport: 

Anders als bei Druckwasserstoff sind nicht nur Projekte im Gange, um große, auf Flüssigwasserstoff 
spezialisierte Schiffe zu bauen, sondern der Prototyp eines Schiffs, mit ungefähr 89 Tonnen 
Flüssigwasserstoffspeicher wird von Kawasaki Heavy Industries schon seit 2022 betrieben [SLST21]. 
Ebenso wurden bis 1990 US-amerikanische und europäische Weltraumprogramme durch 
Flüssigwasserstoff per Binnenschiff versorgt. Diese Versorgung wurde ab dem Zeitpunkt obsolet, als 
es eine Verflüssigungsanlage für Wasserstoff auf dem Gelände gab ([Verf08] zitiert nach [Pesc92]). 
Kawasaki Heavy Industries bekam außerdem im Mai 2021 die Genehmigung, ein Schiff mit einer 
Kapazität von 11.360 Tonnen zu konstruieren und will dieses bis Mitte der 2020er Jahre 
kommerzialisierbar machen. Da Tanks in der Größe, wie sie auf großen Flüssigwasserstoffschiffen zum 
Einsatz kämen, bereits in Raumhäfen, beispielsweise der NASA, seit Jahren verwendet werden, ist die 
Speichertechnologie für Flüssigwasserstoff weit fortgeschritten. Ein Paper aus 2021 ordnet Speicher 
bis zu einer Kapazität von 355 t mit einem TRL von 9 ein [SLST21]. Aufgrund der vorhandenen Erfahrung 
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durch den Prototyp eines Flüssigwasserstoffschiffes in einem realen System und der zurückliegenden 
Versorgung von Raumhäfen per Binnenschiff wurde die Technologie im realen Einsatz getestet, was 
eine Bewertung mit dem TRL 7 begründet. 

 

Abbildung 4: TRL-Einordnung für den Transport von Flüssigwasserstoff 

 

Prozessablauf 

Nachfolgend wird der Prozessablauf des Flüssigwasserstofftransportes (vgl. Abbildung 5) dargestellt. 

 

Abbildung 5: Prozessablaufdiagramm von Flüssigwasserstoff 

LKW-Transport: 

Grundsätzlich unterscheidet sich der Transportprozess von Flüssigwasserstoff nicht oder nur gering 
von anderen Brennstofftransporten. Eine Beladung entsprechender Kryogen-Trailer kann mit einem 
LH2-geeignetem Schlauchsystem erfolgen. Dabei werden hohe Anforderungen an die Reinheit und die 
Dichtigkeit der Tanks und Schläuche gestellt. Bei der Beladung ist der Umschlagbereich abzugrenzen 
und gegen Betreten abzusichern [EFPP23]. Nach der Beladung kann ein LKW den Flüssigwasserstoff im 
Trailer zum Verbraucher transportieren. Die Entladung erfolgt analog. 

Anders als bei flüssigen Brennstoffen, die bei Normaltemperatur transportiert werden können, sind 
beim Transport von Flüssigwasserstoff Boil-off-Verluste zu berücksichtigen. Diese treten bspw. bei der 
Umladung oder bei langen Standzeiten ohne entsprechender Kühlung auf [EFPP23].  

Schienentransport: 
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Der Schienentransport erfolgt analog zu dem LKW-Transport. Hier werden Kryogen-Container 
eingesetzt, um eine Wärmeübertragung zu hemmen und die H2-Verluste durch Boil-off zu minimieren. 
In Deutschland ist ein entsprechender Transport aus regulatorischen Gründen bislang nicht möglich. 
Ein entsprechender Behälter der DB Cargo ist jedoch in der Entwicklung [Dbca00a]. Wie bei dem 
Transport per LKW kann die Boil-off-Problematik beim Umschlag und bei zu langen Transportdauern 
auch bei dem Transport per Schiene auftreten. 

Binnenschifftransport: 

Da es bislang keinen Flüssigwasserstofftransport in Deutschland per Binnenschiff gibt, ist eine 
Beschreibung des Prozesses mit Unsicherheiten behaftet. Grundsätzlich sind bei dem Transport von 
Flüssigwasserstoff ähnliche Herausforderungen gegeben, wie bei dem Transport von LNG. Dafür wird 
am Umschlagplatz der verflüssigte Wasserstoff per Schlauchsystem auf ein Binnenschiff für den Bulk-
Transport geladen. Auf diesem wird das verflüssigte Gas über Wasserstraßen zu den Abnehmern oder 
Umschlagplätzen transportiert. Dabei kommt es bei dem Umschlag zu Boil-off-Verlusten, die höher 
ausfallen, wenn das Beladesystem nicht regelmäßig verwendet wird [EFPP23].  

Da der Transport mit einem Binnenschiff gewöhnlich länger dauert als der mit LKW oder auf der 
Schiene, muss der Boil-off während des eigentlichen Transports genauer betrachtet werden. Durch 
längere Transportzeiten kann der Flüssigwasserstoff durch Wärmeeintrag verdampfen, wodurch es zu 
Druckerhöhungen im Tank kommt. Es gibt mehrere Möglichkeiten mit diesen umzugehen. Zum einen 
kann auf dem Binnenschiff eine Verflüssigungsanlage installiert werden, um den verdampften 
Wasserstoff wieder zu verflüssigen oder zum anderen kann der verdampfte Wasserstoff auch direkt 
genutzt werden, um die Schiffsmotoren o.Ä. anzutreiben [Bund23]. Zusätzlich werden Anforderungen 
an die Behälter gestellt, sodass dieser einer Druckerhöhung über mehrere Tage standhält. Die 
Entladung erfolgt ebenfalls über ein entsprechendes Schlauchsystem.  

Umschlag: 

Auch bei Flüssigwasserstoff muss unter Umständen ein Umschlag vom Binnenschiff oder der Schiene 
auf einen anderen Transportvektor erfolgen. Hierfür kommen wieder entsprechende Be- und 
Entladesystem zum Einsatz. Zusätzlich müssen entsprechende Flüssigwasserstoffspeicher 
bereitgestellt werden. Dafür kommen beispielsweise Kryo-Tanks zum Einsatz. Je nach Lagerzeit muss 
eine Kühlung des Gases erfolgen, um Boil-off zu vermeiden. Hier kann bspw. eine passive Kühlung 
(bspw. mit Flüssigstickstoff) erfolgen. Ein Ablassen des verdampften Wasserstoffs (Boil-off) kann 
ebenfalls nötig sein [AWAJ23]. 

 

III.1.4 NH3 

Ammoniak – ein Grundstoff der chemischen Industrie – kann im Großmaßstab als Wasserstoffderivat 
genutzt werden. Dabei wird es entweder unter Druck transportiert oder bei 240 K verflüssigt 
[RiWa22b]. Bei Mengen unter 5.000 Tonnen wird dabei meistens ein Transport unter Druck 
durchgeführt, während Mengen über 5.000 Tonnen in verflüssigter Form transportiert werden 
[RiWa22b]. Der Transport von Ammoniak ist seit Jahrzehnten Stand der Technik. 

TRL-Bewertung 

LKW-Transport: 

In Deutschland ist ein Transport von Ammoniak per LKW mit hohen regulatorischen Anforderungen 
verbunden, da nach vergangenen Unfällen der Haupttransportvektor von der Straße auf die Schiene 
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verlegt wurde. Die Technologie für den Straßentransport ist jedoch ausgereift und mit einer 9 auf der 
TRL-Skala zu bewerten. Die vorangegangenen Informationen wurden im Rahmen eines 
LNG2Hydrogen-Workshops [WGGH24] gesammelt.  

Schienentransport: 

Per Schiene wurden im Jahr 2014, allein in Europa jährlich 1,5 Millionen Tonnen Ammoniak 
transportiert. Diese Menge entspricht ungefähr 30.000 mit Ammoniak befüllten 
Eisenbahnkesselwagen. In einer 30-jährigen Zeitspanne wurden auf der Schiene nur wenige Unfälle 
verzeichnet, wobei bei keiner der 34 aufgezeichneten Unfälle Verletzungen oder Todesfälle durch den 
Austritt von Ammoniak zur Folge hatte. Dies lässt auf einen sicheren und hoch ausgereiften Transport 
per Schiene schließen [Euro00]. 

Binnenschifftransport: 

Auf dem Seeweg wurden 2019 schätzungsweise 17,5 Millionen Tonnen Ammoniak transportiert, die 
auf 71 Tanker mit Kapazitäten von 2.500 bis 40.000 Tonnen verteilt waren. Für diese Schiffe gibt es 
Häfen, die speziell auf den Import und Export von Ammoniak spezialisiert sind. Hiervon gibt es 38 für 
den Export, 88 für den Import und in diesen Zahlen mit eingeschlossen gibt es sechs, die für beides 
ausgelegt sind [AHHV20]. Auch in der Binnenschifffahrt ist Ammoniak als Ladung etabliert, wie die 
Gastankschiffe der HGK Group zeigen, die auch für den Transport dieses Derivats verfügbar sind 
[Hgks00a]. 

 

Abbildung 6: TRL-Einordnung für den Transport von Ammoniak 

 

Prozessablauf 

In Abbildung 7 ist der Prozessablauf von Ammoniak dargestellt. Die Prozesse werden nachfolgend 
erläutert.ba 
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Abbildung 7: Prozessablaufdiagramm von Ammoniak 

 

LKW-Transport: 

Ähnlich zu den anderen Derivaten ist der Transport von Ammoniak ohne Probleme möglich. Der 
Transport von Ammoniak ist seit Jahrzehnten Stand der Technik. Nach der Beladung des LKW über ein 
entsprechendes Tanksystem, kann das Ammoniak zum Verbraucher transportiert werden, bei dem es 
wieder entladen wird. Die Infrastruktur sowie die Technik sind bereits vorhanden (vgl. [Bart08]).  

Schienentransport: 

Wie schon bei dem LKW-Transport beschrieben, besteht der Transportprozess von Ammoniak aus 
wenigen Schritten. Es folgte am Terminal die Beladung der Kesselwagen. Dafür werden Kupplungsarme 
eingesetzt, um die Betankungsanlage mit dem Kesselwagen für den Ammoniaktransport zu verbinden 
[EuIn07]. Diese ist in Abbildung 8 dargestellt. 
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Abbildung 8: Schraubkupplung und Be-/Entladearm zum Anschluss von Kesselwagen für den Ammoniaktransport [EuIn07] 

 
Nach der Beladung kann das Ammoniak an den Zielbahnhof transportiert werden, an dem es wieder 
entladen wird. Die Kesselwagen sind bei dem Transport von gekühltem Ammoniak mit einem 
Sonnenschutz ausgestatten (vgl. Abbildung 9) wodurch die Erwärmung durch Sonneneinstrahlung 
verlangsamt werden soll. Der Transport von Ammoniak in Kesselwagen erfolgt in der Regel in 
verflüssigter Form durch Druck (~15 bar) [Goet00]. 
 

 

Abbildung 9: Typisches Beispiel für einen Kesselwagen für den Ammoniak-Transport [Klar23] 
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Binnenschifftransport: 

Wie auch schon für den LKW- und Schienentransport beschrieben ist der grundsätzliche Prozess des 
Ammoniak-Transportes technisch ohne Probleme machbar und wird bereits in der Binnenschifffahrt 
transportiert. Die Beladung des Schiffes kann entweder über ein Schlauchsystem auf entsprechende 
Tankschiffe für einen Bulk-Transport erfolgen oder beladene Tanks können direkt auf Schiffe geladen 
werden [WGGH24]. Am Zielhafen erfolgt die Entladung der Tanks oder eine Entladung über ein 
entsprechendes Entladesystem. Vorteilhaft gegenüber dem Transport von Flüssigwasserstoff oder 
auch LNG sind die wesentlich geringeren Boil-off-Verluste [EeTü23]. 

Umschlag: 

Auch für Ammoniak wird der Umschlag auf die Transportvektoren Schiene und LKW angedacht. Wird 
das verflüssigte Ammoniak vom Binnenschiff, oder der Schiene entladen ist eine entsprechende 
Speichermöglichkeit vorzusehen. Dies kann bei einem Transport unter Druck ein entsprechender 
Druckspeicher (16 – 18 bar) oder für gekühltes Ammoniak ein ein- bzw. doppelwandiger, teilweise 
gekühlter, Kryo-Tank sein [EeTü23]. 

III.1.5 LOHC 

Flüssige organische Wasserstoffträger (engl. Liquid Organic Hydrogen Carriers – LOHC) sind 
beispielsweise Thermalöle, die mit Wasserstoff beladen und über weite Strecken transportiert werden 
können. Von Vorteil sind dabei, dass LOHC bei Normalbedingungen transportiert werden können 
[Reuß19a] und dabei die Infrastruktur des Mineralöltransports weitestgehend genutzt werden kann. 

TRL-Bewertung 

Benzyltoluol: 

Benzyltoluol kann im hydrierten, sowie im dehydrierten Zustand, aufgrund seiner flüssigen Phase bei 
Umgebungsbedingungen in konventioneller Straßen- und Schieneninfrastruktur für flüssige 
Brennstoffe transportiert werden. In einem Pilotprojekt in Erlangen, wird bereits Benzyltoluol in 
herkömmlicher LKW-Infrastruktur transportiert [Hydr00]. Der LKW-Transport von flüssigen 
Brennstoffen ist weit ausgebaut, da bereits 2016 in Deutschland 14.176 Straßentankstellen und 355 
Autobahntankstellen in Betrieb waren [HöNe16]. Diese sind meistens nicht direkt an einem Hafen oder 
einer Zugstrecke gelegen und müssen daher per LKW beliefert werden. Für die Schiene besteht ein 
ebenso breites Netz zum Mineralöltransport. In der Verordnung zur priorisierten Abwicklung von 
schienengebundenen Energieträgertransporten zur Sicherung der Energieversorgung der 
Bundesregierung wurde beschlossen, dass die Versorgung Deutschlands mit Kohle und Mineralöl bei 
drohenden Engpässen mithilfe der Schiene bewerkstelligt werden soll, da der Binnenschiffsverkehr 
durch niedrige Wasserstände negativ beeinflusst werden könnte. Dies wurde durch eine Regelung 
erreicht, die es erlaubt, dass in einer Notlage Energietransporte auf der Schiene vorrangig vor anderen 
Zügen abgewickelt werden dürfen [Bund22]. Da es möglich ist, eine große Menge an Mineralöl über 
die Schiene zu transportieren, ist die Transporttechnologie für ölige Flüssigkeiten, wie Benzyltoluol in 
Deutschland, ausgebaut und seit Jahren implementiert. Der Straßen- und Schienentransport wird 
aufgrund dessen mit dem TRL 9 bewertet. Im Jahr 2022 wurden über die Binnenschifffahrt innerhalb 
Deutschlands insgesamt 27 Millionen Tonnen Mineralölerzeugnisse verteilt [Stat23a]. Dies spricht für 
die breit ausgebaute Binnenschifffahrtsinfrastruktur für einfach zu transportierende flüssige 
Brennstoffe in Deutschland. Da für den Binnenschifftransport von Benzyltoluol in herkömmlicher 
Infrastruktur jedoch keine praktische Erfahrung vorliegt, kann dieser Transportvektor nur mit dem 
Level 6 bewertet werden. Bei einem Nachweis der Transportierbarkeit von Benzyltoluol mit 
herkömmlicher Infrastruktur, steigt das TRL sofort auf 9 an. 
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Toluol: 

Im hydrierten Zustand wird Toluol zu Methylcyclohexan. Beide Stoffe sind bei Raumtemperatur flüssig 
und werden in die Transportgefahrenklasse 3 für entzündliche flüssige Stoffe eingeordnet [Carl22a, 
Carl22b]. Das bedeutet, sie können beispielsweise in der gleichen Containerinfrastruktur, wie 
Methanol transportiert werden, weshalb das TRL für Straße und Schiene 9 beträgt. Diese Aussage 
wurde in einem Workshop im Rahmen des TransHyDE Projekts [WGGH24] durch teilnehmende 
Industriepartner bestätigt. Aufgrund des fehlenden Nachweises, dass die beiden Formen von Toluol in 
herkömmlichen Binnenschiffen transportierbar sind, kann Toluol im Binnenschiffbereich, nur das TRL 
6 zugeordnet werden. Diese Bewertung erhöht sich ebenso auf 9, wenn die Transportierbarkeit in 
herkömmlicher Infrastruktur einmalig nachgewiesen würde. 

In dieser Bewertung wurden nur die beiden oben genannten LOHC betrachtet, jedoch profitiert diese 
Art der Wasserstoffspeicherung gerade von den einfachen Transportbedingungen. Deshalb ist davon 
auszugehen, dass auch zukünftige LOHC mit vorhandener Infrastruktur transportiert, werden können. 

 

Abbildung 10: TRL-Einordnung für den Transport von LOHC 

 

Prozessablauf 

Der Transport von LOHC erfolgt identisch zu dem von Mineralölen. Wie bereits beschrieben, ist daher 
dieselbe Infrastruktur nutzbar. Der Prozessablauf von LOHC wird in Abbildung 11 dargestellt. 

 

Abbildung 11: Prozessablaufdiagramm von LOHC 
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LKW-Transport: 

Ein Transport von LOHC kann in wenigen Schritten erfolgen. Nach dem Terminal kann ein LKW mit 
einem entsprechenden Auflieger für den Mineralöltransport bspw. durch Verwendung eines 
geschlossenen Schlauchsystems beladen werden. Da LOHC bei Normalbedingungen transportiert und 
gelagert werden kann ist keine Kühlung bzw. Verdichtung notwendig [EeBb00, Wiss20]. Der LOHC wird 
anschließend mit einem LKW zum Abnehmer transportiert und entladen. Dies kann ebenfalls über ein 
entsprechendes Schlauchsystem erfolgen. Nach der Entladung wird der LKW mit dem dehydriertem 
LOHC beladen und transportiert dieses zurück zum Terminal, wo er entweder neu beladen oder mit 
einem Tanker wieder zur Hydrierung verschifft wird. 

Schienentransport: 

Der Schienentransport kann analog zum LKW-Transport erfolgen. Eine Ent- bzw. Beladung erfolgt 
ebenfalls über ein geschlossenes Schlauchsystem. Ein Transport per Schiene kann mit entsprechenden 
Kesselwagen erfolgen [Dbca00b, Fors22]. Ein Beispiel für einen Mineralölkesselwagen, der 
voraussichtlich auch für den Transport von LOHC verwendet werden kann ist in Abbildung 12 
dargestellt. 

 

Abbildung 12: Beispiel für einen Kesselwagen mit Mineralölstandard für den LOHC-Transport [Dbca00b] 

 

Binnenschifftransport: 

Bislang existiert kein Binnenschiff, das für den Transport von LOHC verwendet wird. Analog zu den 
anderen Transportvektoren scheint eine Verschiffung jedoch ebenso mit Schiffen die bereits 
Mineralöle transportieren möglich. Eine Be- bzw. Entladung erfolgt analog zu den anderen 
Transportvektoren. 
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Umschlag: 

Wichtig für die Nutzung von LOHC als Wasserstoffträger ist, dass das Trägermedium nach der 
Entladung weiterhin vorliegt und zur erneuten Beladung wieder zurück transportiert werden muss. 
Daher muss eine doppelte Speicherkapazität vorgesehen werden, in der be- und entladenes LOHC 
gelagert werden kann [Univ00b]. Dies ist besonders bei den Umschlagplätzen zu berücksichtigen, an 
denen das Trägermedium bspw. von der Schiene auf einen LKW verladen wird. Eine Umladung auf die 
unterschiedlichen Transportvektoren kann auch hier über ein entsprechendes Schlauchsystem 
erfolgen. 

 

III.1.6 MeOH 

Methanol ist genau wie Ammoniak eine weltweit gehandelte Basischemikalie. Es wird aus 
reformiertem Erdgas hergestellt, kann aber zukünftig auch aus grünem Wasserstoff und CO2 erzeugt 
werden. Der Transport von Methanol ist mit der vorhandenen Infrastruktur für Erdöl möglich, wobei 
das Methanol hierfür unter Normalbedingungen befördert wird [Inst18].  

TRL-Bewertung 

In der chemischen Industrie wird Methanol seit Jahren als Ausgangsstoff für eine breite Menge an 
Produkten verwendet. Aus dieser Anwendung resultiert eine breite Infrastruktur zum Transport und 
der Lagerung von Methanol auf der ganzen Welt, wodurch jeder Transportvektor eindeutig mit dem 
Level 9 auf der TRL-Skala bewertet werden kann. Weiterhin vereinfacht, die unter Normalbedingungen 
flüssige Phase von Methanol den Umgang mit diesem Rohstoff [Inst18]. Methanol ist eine giftige und 
entzündbare Flüssigkeit, weshalb sie in den internationalen Abkommen für Straßen und 
Schienentransport ADR/RID den Klassen 3 und 6.1 zugeordnet wird [Carl23]. 

LKW- und Schienen-Transport: 

Auf den LKW-Transport bezogen besteht bereits eine breite Infrastruktur von Containern, die für den 
Transport von entzündbaren, sowie giftigen Flüssigkeiten ausgelegt sind. Dies geht aus einer privaten 
Kommunikation hervor, die im Rahmen des TransHyDE-Workshops MS 7.1/7.2 geführt wurde. 

Auf der Schiene sind für Methanol geeignete Container ebenso transportierbar, wie auf einem LKW. 
Zusätzlich gibt es Chemie-Kesselwagen, die für den Transport von RID Klasse 3 und 6.1 zugelassen sind. 
Ein Beispiel dafür ist der Zacns Chemie Kesselwagen C35.064D der Firma VTG, der zwar für Salzsäure 
spezialisiert ist, aber auch andere Flüssigkeiten der RID Klassen 3 und 6.1 transportieren kann [Vtg00]. 

Binnenschifftransport: 

Der Schiffstransport ist mit Level 9 auf der TRL-Skala zu bewerten, da es auf der ganzen Welt eine gut 
entwickelte Logistik für Methanol gibt [ABHG20]. Da die HGK Industriealkohole mit ihren speziellen 
Chemietankschiffen innerhalb Europas, wie auch auf dem Rhein transportiert, ist in der 
Binnenschifffahrt ein Methanoltransport ohne Probleme möglich [Hgks00b]. Es handelt sich bei 
Methanol sogar um den am meisten verschifften chemischen Rohstoff der Welt, für den 
Transportgefäße in verschiedensten Größen vorhanden sind. Die TRL-Einschätzung in dieser Arbeit 
wird im Jahr 2021 durch ein weiteres Paper unterstützt [SLST21], das den internationalen 
Schiffstransport betrachtet. Dort wird außerdem auf die erforderliche Entwicklung eingegangen, falls 
die Schiffe, die Methanol transportieren, diesen auch als Treibstoff verwenden sollen [SLST21]. 
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Abbildung 13: TRL-Einordnung für den Transport von Methanol 

 

Prozessablauf 

Ähnlich wie LOHC kann Methanol bei Normalbedingungen transportiert werden. Der inländische 
Transportprozess wird nachfolgend dargestellt (vgl. Abbildung 14). 

 

Abbildung 14: Prozessablaufdiagramm von Methanol 

LKW-Transport: 

Genau wie LOHC kann Methanol in flüssiger Form bei Normalbedingungen transportiert werden 
[Inst18]. Ein Transport von Methanol nach Umfüllung am Terminal ist daher problemlos möglich. Die 
Beladung des Containers kann mit einem Schlauchsystem erfolgen, wobei Gefahrgutrichtlinien 
einzuhalten sind. Nach der Beladung kann das Methanol per LKW an seinen Zielort transportiert 
werden. Eine Entladung erfolgt ebenfalls über ein Schlauchsystem. 

Schienentransport: 

Ein Transport über die Schiene kann analog dem LKW-Transport erfolgen. Dabei können die Container 
des LKW-Transport ebenso verwendet werden, aber auch ein Transport in Kesselwagen ist möglich 
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[Rege23]. Die Beladung erfolgt über ein Schlauchsystem, das auch bei der Entladung wieder zum 
Einsatz kommt.  

Binnenschifftransport: 

Der Ablauf für den Methanol-Transport auf dem Binnenschiff ist grundsätzlich gleich zudem Transport 
per LKW oder Zug. Das Methanol kann mit einem entsprechenden Schlauchsystem direkt auf das 
Binnenschiff verladen werden, wenn es sich um ein entsprechend geeignetes Chemietankschiff 
handelt. Ebenso können Transportcontainer/ -behälter vorher befüllt und auf das Schiff geladen 
werden. Für die Entladung werden die Container entweder direkt vom Schiff entladen oder der Tank 
über ein Schlauchsystem geleert. 

Umschlag: 

Der Umschlag von Methanol verläuft nach demselben Prinzip wie die Be- und Entladung. Dabei werden 
die Container entladen, gelagert und an einen anderen Transportvektor übergeben. Dies ist bspw. von 
der Schiene auf einen LKW der Fall, wenn der Verbraucher über keinen Bahnhof verfügt. Dasselbe 
Verfahren kann ebenso angewendet werden, wenn entsprechende Container von einem Binnenschiff 
auf die Schiene bzw. einen LKW geladen werden. 

Wird das Methanol von einem Chemietankschiff entladen, kommt wieder ein Schlauchsystem zum 
Einsatz. Am Umschlagplatz muss ein Methanol-Tank zur Lagerung zur Verfügung stehen, von dem das 
Methanol an einen anderen Vektor übergeben werden kann. 

 

III.1.7 SNG 

Synthetisches Methan (engl. Synthetic Natural Gas - SNG) wird aus Kohlenstoffdioxid (CO2) und 
Wasserstoff durch eine Methanisierung erzeugt. Dieses CO2 kann beispielsweise aus der Abscheidung 
aus Biogasanlagen stammen [ESKB19]. Da sich SNG in seinen Eigenschaften praktisch nicht von 
natürlichem Erdgas unterscheidet [KiKa10] kann die bestehende Infrastruktur zur Verflüssigung, dem 
Transport und der Verteilung weiter genutzt werden. Es wird angenommen, dass SNG genau wie 
Erdgas zu LNG verflüssigt wird. Eine Verflüssigung findet bei rund 111 K statt [Bdew20, Herm20, 
WOZK19]. 

TRL-Bewertung 

Die bestehende Infrastruktur für Erdgas und dessen verflüssigte Variante LNG kann, ohne weitere 
Veränderungen, für den SNG-Transport genutzt werden, da auch Erdgas auf Methan als 
Hauptbestandteil basiert [Inte00]. Aufgrund der Ähnlichkeit wird im Folgenden die bestehende LNG-
Infrastruktur als Basis für die Technologiereife der SNG-Verteilung herangezogen. 

LKW-Transport: 

Der LNG-Transport auf der Straße ist seit Jahren Stand der Technik und es gibt eine Vielzahl von Kryo-
Aufliegern, die LNG transportieren können [Char00]. Die transportierten Mengen hängen stark davon 
ab, wie gut Regionen mit dem Erdgastransport- und Verteilnetz versorgt werden können, da dieses 
den LKW-Transport fast überflüssig macht. Durch die mangelhafte Verbindung Spaniens an das 
Erdgasnetz wurden dort 2021 ungefähr 2,2 Millionen Kubikmeter an LNG durch LKW transportiert. 
Diese Menge ging 2022 auf circa 1,6 Millionen Kubikmeter zurück [Stat23b]. Der Technologiereifegrad 
ist aufgrund der starken Implementierung und der großen Transportmengen eindeutig mit Level 9 
einzuordnen. 
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Schienentransport: 

Der Schienentransport von LNG wird nur sehr selten praktiziert, da der Bau kryogener Kesselwagen 
teuer ist. Dazu kommt, dass es aufgrund der existierenden Erdgaspipelines schlichtweg nicht nötig ist, 
große Mengen LNG per Schiene zu transportieren, weshalb kaum Kesselwagen dafür zur Verfügung 
stehen [WGGH24]. Trotz der Unwirtschaftlichkeit des Schienentransports in vielen Bereichen, wurde 
im Jahr 2015 der erste LNG-Kesselwagen Europas von der Firma VTG vorgestellt [HeSt15] und der erste 
800 km lange LNG-Schienentransport von Brunsbüttel nach Ingolstadt im Jahr 2021 durchgeführt. 
Daraus folgt, das bereits LNG-Kesselwagen in betrieblicher Größe existieren, für die jedoch noch keine 
ausführliche Sicherheits- und Wartungsdokumentation vorliegt [Oehl21]. Aufgrund dieser 
Einschränkungen kann dem Schienentransport von LNG beziehungsweise SNG nur ein TRL von 7 
zugeordnet werden. 

Binnenschifftransport: 

Seit dem Jahr 1959 fahren auf LNG spezialisierte Tanker über die Meere und Mitte 2022 sind 641 
solcher Tanker fertiggestellt. Der Transport erstreckt sich über den ganzen Globus, jedoch decken die 
Schiffe den aktuellen Bedarf an LNG nur schwer ab und Experten rechnen deshalb mit einer 
Verdopplung der Transportkapazitäten bis 2040 [Lng-22]. Für den Binnenschiffsverkehr sieht es jedoch 
anders aus, da noch keine auf den Binnenverkehr spezialisierten Boote in Betrieb sind. Es existieren 
mehrere Konzepte für inländischen Wassertransport, beispielsweise eins in den Niederlanden, jedoch 
ist keines dieser Schiffe fertiggestellt [KaŁŚ17]. Aufgrund der Ähnlichkeiten der Speicherstrukturen und 
des Aufbaus von Binnen und Seeschiffen, ist die Technologie bereits in relevanter Einsatzumgebung 
getestet, jedoch fehlt ein Test im realen Einsatz, weshalb nur ein TRL von 6 angegeben werden kann. 

 

Abbildung 15: TRL-Einordnung für den Transport von SNG 

 

Prozessablauf 

Der Transport von LNG unterscheidet sich eigentlich nicht von dem Flüssigwasserstofftransport auf 
allen Vektoren. Daher werden diese nachfolgend nicht erneut erläutert. Der wesentliche Unterschied 
zum Wasserstofftransport ist die Temperatur mit der LNG transportiert wird. Abweichend zu 
Flüssigwasserstoff sind bei dem Transport von LNG andere regulatorische Rahmenbedingungen 
einzuhalten, die in diesem Arbeitspaket jedoch keine Berücksichtigung fanden. 
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Abbildung 16: Prozessablaufdiagramm von SNG 

 

III.1.8 DME 

Dimethylether ist unter Umgebungsbedingungen ein farb- und geruchloses Gas. Es findet in der 
Industrie bereits breite Anwendung z. B. als Treibgas in Spraydosen. Dimethylether ähnelt in seinen 
physikochemischen Eigenschaften denen von Liquid Petroleum Gas (LPG) [Ffe00, Flüs00]. Es existieren 
bereits etablierte Herstellungsprozesse sowie Logistikpfade für DME und ähnliche Stoffe. Eine 
Verflüssigung von DME kann durch eine Kühlung auf 249 K erreicht werden, aber auch eine 
Verflüssigung in Folge einer Kompression ist realisierbar [Fors23, SSSS23]. 

TRL-Bewertung 

LKW- und Schienentransport 

In einer Korrespondenz mit der Hamburger Hafen und Logistik AG im Rahmen den TransHyDE-
Workshops [WGGH24], stellte sich heraus, dass sich DME mit Standardgascontainern transportieren 
lässt. Durch seine brennbaren und explosiven Eigenschaften gibt es Beschränkungen, was die 
Tunneldurchfahrt betrifft. Ein Straßentransport von DME wird nach Möglichkeit vermieden. Diese 
Beschränkungen sind jedoch für die Technologiereife an sich nicht von Bedeutung. Da es sich bei den 
für DME zugelassenen Containern um Standardcontainer handelt, liegt der Technologiereifegrad für 
den Containertransport bei 9. Die Container können sowohl auf der Straße als auch auf der Schiene 
transportiert und auch umgeschlagen werden, weshalb sich die Technologiereife für den 
Containertransport auf beide Transportvektoren überträgt. Ein Unglück im Jahr 1948, bei dem ein 
solcher Kesselwagen in Ludwigshafen explodierte und 207 Tote forderte, zeigt, dass bereits in den 
1950er Jahren DME per Kesselwagen transportiert wurde [Basf00]. 

Binnenschifftransport 

Für den Binnenschiffsverkehr bestehen aktuell keine auf DME spezialisierten Tanker. Da die generelle 
Speicherung in Containern, jedoch schon lange implementiert ist, kann mindestens von einem TRL 4 



 
 

 

 
TransHyDE-Projekt: LNG2Hydrogen 
Sachbericht zum Verwendungsnachweis Teil II: Langfassung 

27 

 

ausgegangen werden. Da der Transport jedoch noch nicht, wie für TRL 5 erforderlich, in relevanter 
Umgebung mit einem spezialisierten Konzept für Schiffe überprüft wurde, wird der Punkt der 
Prototypenimplementierung nicht erfüllt, somit kann Level 5 aktuell nicht erreicht werden. Im oben 
genannten Workshop wurde jedoch darauf eingegangen, dass die Transporteigenschaften von DME 
denen von LPG, einer Mischung aus Butan und Propan, stark ähneln. Aus diesem Grund könnten 
voraussichtlich LPG-Tanker für den Schiffstransport genutzt werden. Die Gastankschifffahrt ist im 
deutschen Binnengebiet mit den vier größten auf dem Rhein fahrenden Gastankschiffen der Firma 
HGK, die auch Butan und Propan transportieren können, Stand der Technik [Hgks00a]. Aus diesem 
Grund steigt, sobald der Nachweis erbracht wird, dass DME mit Gastankschiffen transportierbar ist, 
das TRL für den Binnenschiffstransport auf 9 an. Dazu kann aktuell jedoch keine sichere Aussage 
getroffen werden, da im Rahmen einer unterkühlten Lagerung Boil-off entstehen kann und der 
Umgang mit diesem, für den Fall DME nicht geklärt wurde [SSSS23]. Ebenso ist bei unter Druck 
verflüssigtem [Hgks00a] DME der benötigte Druck nicht zwangsweise für diese Schiffe erprobt und 
kann zu Problemen führen.  

 

Abbildung 17: TRL-Einordnung für den Transport von DME 

 

Prozessablauf 

Nachfolgend ist der Transportprozess von DME (vgl. Abbildung 18) dargestellt. 
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Abbildung 18: Prozessablaufdiagramm von DME 

LKW- und Schienentransport: 

Der Transport von DME mit einem LKW oder auf der Schiene ist grundsätzlich identisch. Für den 
Transport von DME in gekühlter, flüssiger Form werden Container für einen Flüssiggastransport 
genutzt [Kess00]. Auch hier erfolgt eine Beladung bzw. Entladung mit entsprechenden 
Schlauchsystemen.  

Binnenschifftransport: 

Wie zuvor beschrieben, ist bislang kein auf DME-spezialisierter Tanker in der Binnenschifffahrt 
verfügbar, wodurch kein genauer Prozessablauf für DME beschrieben werden kann. DME verfügt 
jedoch über Eigenschaften ähnlich von LPG, wofür es bereits entsprechende Tankschiffe gibt. Da DME 
zur Verflüssigung gekühlt wird, ist das Vorgehen beim Transport ähnlich zu dem von Ammoniak.  
 

III.1.8.1 Übersicht zur TRL-Einordnung der untersuchten H2-Transportvektoren für den Straßen-, 
Schienen- und Binnenschifftransport 

Zusammenfassend ist die TRL-Einordnung in Tabelle III-1: dargestellt.  

Tabelle III-1: Übersicht TRL-Einordnung der untersuchten H2-Transportvektoren für den Straßen-, Schienen und 
Binnenschifftransport 

 

Da alle H2-Transportvektoren bereits heute transportiert werden, liegt die TRL-Einordnung in einem 
hohen Bereich. Der Straßentransport per LKW wurde durchgängig mit dem TRL 9 bewertet. Eine 
ähnliche Einordnung findet sich für den Schienentransport wieder. Ausschließlich GH2 und SNG wurden 
mit einem TRL 8 bewertet, was mit dem fehlenden betrieblichen Einsatz begründet wird. Für den 
Transport per Binnenschiff ergibt sich das größte TRL-Entwicklungspotenzial. Während NH3 und MeOH 
bereits per Binnengewässer transportiert werden und mit einem TRL 9 bewertet wurden, liegt das TRL 
für die weiteren H2-Transportvektoren in einem niedrigeren Bereich, wobei erwähnt werden muss, 
dass der Anstieg für LH2, LOHC und DME bei entsprechenden Umsetzungsprojekten schnell auf ein TRL 
9 erwartet werden kann. Größere Hürden stellen häufig regulatorische Anforderungen an den 
Transport (Gefahrguttransport) der H2-Transportvektoren dar, die im Rahmen der TRL-Bewertung 
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nicht vertieft bearbeitet wurden. Die Ergebnisse wurden aus einer Literaturrecherche sowie 
Expertengesprächen abgeleitet. 

 

III.2 Definition typischer Abnehmer 

Im folgenden Teil werden typische Abnehmer für die untersuchten H2-Transportvektoren definiert. 
Differenziert wird in Verbraucher, die bereits heute die H2-Transportvektoren beziehen und 
Verbraucher, die einen perspektivischen Bedarf besitzen können. 

Abbildung 19 zeigt eine Deutschlandkarte mit Beispielen für typische Abnehmer bzw. potenzielle 
Abnehmer von Wasserstoff und dessen Derivaten.  
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Abbildung 19: Deutschlandkarte mit Beispiel Standorten und Beispielen potenzieller Standorte typischer Abnehmer von 
Wasserstoff und den aufgeführten Derivaten 

Eine Übersicht zu den Beispiel Abnehmerstandorten sowie den Beispielen zu potenziellen 
Abnehmerstandorten sind im Anhang in Tabelle IX-66 nachzuvollziehen. 

LH2 dient aktuell hauptsächlich als Wasserstoffträger im Energiesektor, Raketenantrieb in der 
Raumfahrt und wird in der chemischen Industrie bei der Halbleiterproduktion verwendet. In Zukunft 
ist eine verstärkte Anwendung im Mobilitätssektor als Treibstoff für Flugzeuge, Lokomotiven oder 
Kraftfahrzeuge denkbar. 
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GH2 findet bereits in vielen Sektoren im mittelgroßen bis großen Maßstab Anwendung, so gibt es 
beispielsweise 79 kommerziell betriebene H2-Tankstellen in Deutschland [Hliv00]. Außerdem wird 
Wasserstoff dem Gasnetz beigemischt und zum Teil in Kraftwerken verbrannt oder beigemischt und 
soll zukünftig als Energiespeicher in Salzkavernen gelagert werden. In der chemischen Industrie wird 
H2 hauptsächlich zur Ammoniaksynthese mittels Haber-Bosch-Verfahren genutzt, darüber hinaus kann 
H2 in der Stahlindustrie als Reduktionsmittel anstelle von Koks verwendet werden, was die 
Stahlproduktion, die aktuell ca. 6 % der deutschen Treibhausgasemissionen ausmachen, nahezu 
emissionsfrei werden lässt. Nach dem deutschen Verein für Gas- und Wasserfach ist ein 
Wasserstoffbedarf bis zum Jahr 2030 von 44 bis 84 TWh und bis 2045 von 292 bis 754 TWh denkbar 
[GaRe22].  

In Deutschland werden circa 80-85 % des gesamten produzierten NH3 für die Düngemittelproduktion 
(Stickstoffdünger) verwendet. Darüber hinaus dient Ammoniak als Energie-/ Wasserstoffträger und 
kann als Treibstoff im Mobilitätssektor beispielsweise als Schiffsantrieb verwendet werden. Außerdem 
wird NH3 zum Teil in der Pharmaindustrie und chemischen Industrie zum Beispiel zur 
Reinigungsmittelproduktion genutzt. Ein nicht unrelevanter Anteil wird zur Erzeugung von 
Ammoniumnitrat bzw. Sprengstoff eingesetzt. 

LOHC dient einzig dem Transport von Wasserstoff und bedient somit die o.g. Wasserstoffanwender. 

MeOH wird in Deutschland hauptsächlich in der chemischen Industrie verwendet. Weltweit wurden 
2021 rund 98 Mio. Tonnen Methanol produziert, wovon zwei Drittel in der chemischen Industrie 
genutzt wurden. Dabei wird der Großteil für die Formaldehydproduktion verwendet  [Inno21]. Darüber 
hinaus dient Methanol als Ausgangsstoff für die Produktion von Essigsäure, Ameisenaldehyd, sowie 
Wasch- und Desinfektionsmitteln. Etwa 20 % des weltweit produzierten Methanols wird im 
Energiebereich eingesetzt, dabei wird es zum Teil Kraftstoffen zugemischt, um den Wirkungsgrad zu 
erhöhen und die Treibhausgasemissionen zu mindern. Zukünftig ist die Verwendung von reinem 
Methanol als Treibstoff denkbar. Die Internationale Schifffahrtsorganisation (IMO) hat 2020 Methanol 
als Schifffahrtbrennstoff in ihre vorläufigen Richtlinien aufgenommen und damit der Verwendung von 
Methanol einen Schub gegeben. 

SNG kann (größtenteils) uneingeschränkt in der bestehenden Erdgas-Infrastruktur eingesetzt werden, 
dadurch ergibt sich ein breites Anwendungsgebiet. 2024 wurden beispielsweise 844 TWh Erdgas in 
Deutschland verbraucht, wovon rund 39 % durch private Haushalte bzw. Gewerbe und 61 % durch die 
Industrie verfeuert wurden [Rück25]. 

DME wird in Deutschland hauptsächlich als Treibstoff LPG beigemischt oder als umweltfreundlicheres 
Treibgas in Sprühdosen verwendet. Des Weiteren kommt DME in der chemischen Industrie als 
Zwischenprodukt für die Herstellung von beispielsweise Dimethylsulfat, ein Methylierungsmittel, zum 
Einsatz. In Zukunft könnte DME als Ersatz für Öl und Gas in Heizungen dienen. 2023 lag die jährlich 
produzierte Menge DME bei circa 10 Mio. Tonnen. Bis 2050 könnte allein der Bedarf von DME als 
Substitutionsgas zu LNG auf rund 40 Mio. Tonnen steigen [GKSS23]. 

 

III.3 Transportkosten der H2-Transportvektoren und nutzungsbedingte 
Emissionen 

III.3.1 Transportkosten 

Im Folgenden werden die ermittelten Transportkosten für die untersuchten H2-Transportvektoren per 
Straßen-, Schienen- und Binnenschifftransport dargestellt. Der Untersuchungsgegenstand beschränkt 
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sich auf die Transportwege, die über Distanzen zwischen 100 km und 1.000 km berücksichtigt wurden. 
Die Be- und Entladungsvorgänge für die jeweiligen Transportvektoren sind in die Transportkosten 
eingeflossen. Eine Übersicht zu den H2-Transportvektor-spezfischen sowie allgemeinen Annahmen 
sind im Anhang in Tabelle IX-1, Tabelle IX-2, Tabelle IX-3 und Tabelle IX-4 nachzuvollziehen. 

 

Eine Besonderheit stellt die Kostenannahme für den Transport per Binnenschiff dar. Aufgrund schwer 
nachvollziehbarer CAPEX-Kosten (insbesondere Kosten, die zur Modifizierung für die jeweiligen H2-
Transportvektoren nötig sind), wurde eine Sensitivitätsanalyse durchgehführt, die den Einfluss der 
CAPEX-Kosten auf die Transportkosten aufzeigen soll. Ergebnis ist, dass die CAPEX-Kosten 
insbesondere die Transportkosten von LH2 beeinflussen, was u.a. auf ein anteilig hohes CAPEX 
zurückzuführen ist. 

Zur Ermittlung der Transportkosten wurde die Annuitätenmethode verwendet. Zur Bestimmung der 
levelized transport costs of hydrogen (LCOH), levelized transport costs of ammonia (LCOA), levelized 
transport costs of methanol (LCOM), levelized transport costs of synthetic natural gas (LCOS) sowie 
levelized transport costs of DME (LCOD) werden die Investitionskosten (CAPEXi) mit dem jährlichen 
Kapitalrückgewinnungfaktor (crf) multipliziert und mit den Betriebskosten (OPEXi) addiert. 
Abschließend werden die Kosten durch die Menge transportiertem H2-Transportvektor geteilt. 

 

Berechnung zur Transportkostenermittlung für die H2-Transportvektoren: 

𝐿𝐶𝑂𝐻, 𝐿𝐶𝑂𝐴, 𝐿𝐶𝑂𝑀, 𝐿𝐶𝑂𝑆, 𝐿𝐶𝑂𝐷 =  
𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋𝑖∗𝑐𝑟𝑓+𝑂𝑃𝐸𝑋𝑖

𝑀𝐻2,𝑁𝐻3,𝑀𝑒𝑂𝐻,𝑆𝑁𝐺,𝐷𝑀𝐸
 [EUR/kg] 

 

Die CAPEX-Kosten setzen sich je nach Transportvektor aus Zugmaschine (Straße), Lokomotive (Schiene) 
sowie Binnenschiff und Auflieger/Flachwagen zusammen. Zudem fließen die H2-Transportvektor-
spezifischen Modifizierungen sowie Behälter in die Investitionskosten ein. Die OPEX-Kosten beinhalten 
den Transportvektor-spezifischen Dieselverbrauch, der in Abhängigkeit vom transportierten Gewicht 
variiert. Zudem fallen Personalkosten und Kosten für LKW-Maut oder Schienennutzung an. Die Kosten 
für die Be- und Entladung der H2-Transportvektoren teilen sich auf CAPEX und OPEX (Personal) auf. 
Weitere Kosten, die durch das Be- und Entladen verursacht werden (können), wie Strom-
/Dieselbedarfe und H2-Transportvektorspezifische Vorgänge (bspw. Dehydrierung bei LOHC) wurden 
nicht berücksichtigt. 

Wesentliche Ergebnisse der Transportkosten sind in Abhängigkeit zur Transportdistanz in Abbildung 
20 bis Abbildung 25 dargestellt.  

Für die Transportkosten von LH2 zeigt Abbildung 20, dass auf den ersten 300 km der Transport per 
Straße die kostengünstigste Möglichkeit ist. Ab 300 km wird insbesondere der Schienentransport 
kostengünstiger, was vor allem auf die geringen Betriebskosten zurückzuführen ist. Im Gegensatz zu 
den weiteren H2-Transportvektoren ist der LH2-Transport per Binnenschiff vergleichsweise teuer. 
Begründet kann das vor allem mit den hohen CAPEX-Kosten, die aufgrund fehlender Datengrundlage 
eher konservativ angenommen wurde. 
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Abbildung 20: LCOH für den Transport von LH2 per Straße, Schiene und Binnenschiff über unterschiedliche Distanzen 

 
Die LCOH für den H2-Transport per LOHC ist in Abbildung 21 dargestellt. Besonderheit ist hier, dass der 
Transport per Straße über jede Distanz am teuersten ist. Unter Berücksichtigung weiterer Aspekte, wie 
dem Transport von nur geringen Mengen, kann der Transport per Straße wiederum günstiger sein. 
Durch das hohe Gewicht des Trägermediums liegt bei LOHC auch für die Leerfahrt ein hohes 
Transportgewicht vor, was sich insbesondere auf die Straße aufgrund von hohem Dieselbedarfen pro 
transportiertem tkm auswirkt (vgl. Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.). 
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Abbildung 21: LCOH für den Transport von LOHC per Straße, Schiene und Binnenschiff über unterschiedliche Distanzen 

 
Die LCOA und LCOM für den Transport von NH3 und MeOH sind in Abbildung 22 und  dargestellt. Da 
beide H2-Transportvektoren mit ähnlichen CAPEX- und OPEX-Kosten angenommen wurden, liegen die 
Transportkosten in einem ähnlichen Bereich. Ebenfalls verhält sich das Verhältnis zwischen den 
Transportvektoren vergleichbar. Wie für LOHC liegt der Transport per LKW über dem per Güterzug und 
Binnenschiff. Der Transportkostengradient ist geringer als bei LOHC, was sich mit den anteilig 
geringeren OPEX-Kosten begründen lässt. Der Vergleich von CAPEX und OPEX wird abschließend in 
diesem Kapitel beschrieben. 
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Abbildung 22: LCOA für den Transport von NH3 per Straße, Schiene und Binnenschiff über unterschiedliche Distanzen 

 

 

Abbildung 23: LCOM für den Transport von MeOH per Straße, Schiene und Binnenschiff über unterschiedliche Distanzen 
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Auch für die LCOS für den Transport von SNG (vgl. Abbildung 24) und die LCOD für den Transport von 
DME (vgl. Abbildung 25) zeigen ähnliche Kostenentwicklungen auf. So liegen die Transportkosten per 
LKW auch schon bei geringen Distanzen über den Transportkosten per Güterzug und Binnenschiff.  

 

Abbildung 24: LCOS für den Transport von SNG per Straße, Schiene und Binnenschiff über unterschiedliche Distanzen 

 

 

Abbildung 25: LCOD für den Transport von DME per Straße, Schiene und Binnenschiff über unterschiedliche Distanzen 
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Werden die Transportvektoren Straße, Schiene und Binnengewässer verglichen ist insbesondere der 
Transport per LKW auf der Straße kostenintensiv. Zurückzuführen sind die höheren Kosten u.a. auf die 
deutlich geringeren jährlichen Betriebsstunden sowie den hohen spezifischen Dieselverbrauch pro 
transportierter Tonne H2-Transportvektor. Der Transport per Schiene ist für H2-Transportvektoren wie 
LOHC über längere Distanzen attraktiv, da das hohe Transportgewicht durch einen geringen spezifische 
Dieselverbrauch die Transportkosten reduziert. Ein Vergleich zwischen den H2-Transportvektoren ist 
an dieser Stelle nicht zielführend, da vordergründig der stoffliche Einsatz untersucht wurde. 

In Abbildung 26 sind für die Transportvektoren Straßen-, Schienen- und Binnenschifftransport die 
anteiligen CAPEX- sowie OPEX-Kosten dargestellt. Während LH2 über alle Transportvektoren 
vergleichsweise hohe CAPEX-Kostenanteile besitzt, zeichnen sich LOHC, MeOH und DME mit hohen 
OPEX-Kostenanteile aus. Zurückzuführen ist dies zum einen darauf, dass für GH2 und LH2 relativ hohe 
Kosten für ihre Transportbehälter anfallen, zum anderen, dass das transportierte Gewicht für LOHC, 
MeOH und DME vergleichsweise hoch ist. Während MeOH und DME bei der Leerfahrt mit deutlich 
reduziertem Gewicht kalkuliert werden, ist der H2-Transportvektor LOHC mit dem zu 
transportierenden BT nahezu mit identischem Transportgewicht unterwegs. 

 

 

Abbildung 26: CAPEX- und OPEX-Kostenanteile für den Transport der unterschiedlichen Derivate per Straße, Schiene und 
Binnenschiff  

 

III.3.2 Nutzungsbedingte Transportemissionen 

Im nächsten Teil werden die nutzungsbedingten Emissionen für den Transport der H2-
Transportvektoren dargestellt. Die nutzungsbedingten Transportemissionen werden hierbei über den 
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Dieselbedarf der jeweiligen Transportvektoren beschrieben. In Abbildung 27 werden die spezifischen 
CO2-Transportemissionen in CO2/100km/kg dargestellt. Die vergleichsweisen hohen Werte für LOHC 
sind dahingehend nachvollziehbar, da die Dieselbedarfe aufgrund des hohen Transportgewichts höher 
als bei LH2 ausfallen. Zudem werden mit NH3, MeOH, DME und SNG weitere H2-Transportvektoren 
untersucht, die deutlich geringe Energiedichten aufweisen zu H2. 

 

Abbildung 27: Vergleich der spezifischen CO2-Emissionen der H2-Transportvektoren per Straße, Schiene und Binnenschiff 
bezogen auf die transportierte Masse 

In Abbildung 28 sind die nutzungsbedingen Transportemissionen auf die transportierter Energiemenge 
übersetzt. Zu erkennen ist, dass die nutzungsbedingten Transportemissionen bezogen auf die 
transportierte Energiemenge weniger weit auseinander liegt als bei der Betrachtung in Abbildung 27. 
Für den H2-Transportvektor LH2 liegt der Wert sogar niedriger als für NH3 und MeOH. 

Angeführt werden muss, dass die Ergebnisse zu den nutzungsbedingten Transportemissionen nur 
einen Ausschnitt der Gesamtemissionen beschreiben, die durch Produktion, Transport und 
Anwendung der H2-Transportvektoren verursacht werden. Zudem ist zu erwähnen, dass ausschließlich 
Diesel-Antriebe berücksichtigt wurden. Das Schienennetz ist bereits heute größtenteils elektrifiziert 
und auch die Möglichkeit mit E-LKWs die H2-Transportvektoren zu transportieren ist perspektivisch 
technisch denkbar. Auch die Schifffahrt befasst sich, wie zuvor beschrieben, mit der Nutzung von Boil-
off-Gasen für den Antrieb und könnte somit die nutzungsbedingten Emissionen reduzieren. 

0,00

0,02

0,04

0,06

0,08

0,10

LH2 LOHC NH3 MeOH DME SNG

sp
ez

. C
O

2
-E

m
is

si
o

n
en

 [
kg

C
O

2
/ 

1
0

0
km

/ 
kg

]

Straße Schiene Binnenschiff



 
 

 

 
TransHyDE-Projekt: LNG2Hydrogen 
Sachbericht zum Verwendungsnachweis Teil II: Langfassung 

39 

 

 

Abbildung 28: Vergleich der spezifischen CO2-Emissionen der H2-Transportvektoren per Straße, Schiene und Binnenschiff 
bezogen auf die transportierte Energiemenge 

Neben den Ergebnissen zu den Kostenstrukturen stellt Abbildung 29 mit der Auslastung der 
unterschiedlichen Infrastrukturen ein weiteres relevantes Thema – beispielhaft für LH2 – dar. So ist 
insbesondere die Auslastung der Straßeninfrastruktur bei vergleichbaren Transportkapazitäten zu 
Schienen- und per Binnenschifftransport hoch. Bis 2051 wird ein steigendes Verkehrsaufkommen per 
LKW auf der Straße erwartet, welches durch den flächendeckenden Transport von H2-
Transportvektoren weiter intensiviert werden könnte. Das Gleiche gilt für weitere Klimawendefolgen 
wie dem möglichen, zeitweise austrocknen von Wasserwegen/Flüssen.  

 

Abbildung 29: Vergleich der Transportkapazitäten für LKW, Gütertransport und Binnenschiff beispielhaft für den H2-
Transportvektor LH2 
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IV. Wesentliche Ergebnisse 

Die wesentlichen Ergebnisse sind: 

• TRL-Bewertung der innerdeutschen Transportmöglichkeiten für die untersuchten H2-
Transportvektoren per Straße, Schiene und Binnengewässer. Die Zusammenfassung der 
Ergebnisse sind in Tabelle III-1 einzusehen. 

• Die Darstellung der Prozessablaufdiagramme für die untersuchten H2-Transportvektoren. Die 
jeweiligen Prozessablaufdiagramme sind Kapitel III.1 für den Transport per Straße, Schiene 
oder über das Binnengewässer nachzulesen. 

• Eine Übersicht zu beispielhaften typischen Verbrauchern für H2-Transportvektoren heute und 
in Zukunft in Deutschland. Dargestellt sind die Ergebnisse in Abbildung 19. 

• Ermittlung der Transportkosten samt Aufteilung in CAPEX- und OPEX-Anteilen. Die Ergebnisse 
zu den Transportkosten befinden sich in Kapitel III.3.1, die Aufteilung von CAPEX und OPEX 
stellt Abbildung 26 dar. 

• Bestimmung der nutzungsbedingten Transportemissionen, die durch den Dieselbedarf 
ermittelt wurden. Die Ergebnisse sind in Abbildung 27 und Abbildung 28zu sehen. 

V. Verwendung der Zuwendung 

 

V.1 Wichtigste Positionen des zahlenmäßigen Nachweises 

Als wichtigste Position für die GWI-Zuwendung sind Personalkosten zu nennen.  

V.2 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeiten 

Die Notwendigkeit der Zuwendung ist mit den Tätigkeiten rund um die AP-Leitung sowie die inhaltliche 
Ausarbeitung von AP 7 (innerdeutsche Transport) zu begründen. Zudem waren personelle Kapazitäten 
für die Zusammenarbeit mit weiteren APs (3,8) nötig. 

VI. Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse im 
Sinne des Verwertungsplans 

• AP 7-Workshop am 17. Januar 2024 am GWI in Essen in dem der Arbeitsstand vorgestellt und 
diskutiert wurde. Insbesondere die Diskussionen an den Thementische zu den verschiedenen 
H2-Transportvektoren führten zu einem wertvollen Austausch für das Projekt und die 
Teilnehmer. 

• Betreuung einer Bachelor-Arbeit zum Abschluss B.Sc. in der Physik an der Uni Regensburg. Die 
Arbeit beinhaltete u.a. eine TRL-Bewertung der H2-Transportvektoren für die 
Transportvektoren Straßen, Schiene und Binnengewässer, die in Teilen in das Projekt 
eingeflossen ist. 

• TransHyDE-Verbundprojekt-übergreifender Austausch mit bspw. Mukran. 

• Austausch mit externen Partnern zu Ergebnissen und deren Nutzung für betriebliche Projekte. 
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• Grundlage für weitere Forschungsvorhaben am GWI. 

VII. Fortschritt des Projektumfelds während der Laufzeit 

Folgende Fortschritte wurden während der Projektlaufzeit im Projektumfeld erzielt und sollen 
beispielhaft aufgeführt werden: 

1. Das Projekt „Nationale Versorgungsoptionen von Wasserstoff und Wasserstoff-Derivaten“ hat 
eine Machbarkeitsanalyse für eine deutsch-australische Wasserstoffbrücke und Analyse 
nationaler Verteilungsoptionen für Wasserstoff und seine Derivate bewertet. 
Veröffentlichung: 2024 [SNRP24] 

2. Das Vorhaben „H₂-Infrastruktur für Nutzfahrzeuge im Fernverkehr“ analysierte den 
Entwicklungsstands und die Perspektiven zum Aufbau von Wasserstofftankstellen für den 
überregionalen Lkw-Verkehr. Untersucht wurden Technologien, Betankungsprotokolle und 
Versorgungsvarianten. Veröffentlichung: 2023 [ZLAB23] 

 

VIII. Erfolgte Veröffentlichungen 

 

Tabelle VIII-1: Erfolgte Veröffentlichungen 

Datum Art der Veröffentlichung Titel Autoren 

tbd Synthesebericht LNG2Hydrogen tbd 
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IX. Anhang 

Tabelle IX-1: Spezifische Annahmen für den Transport von LH2, LOHC, NH3, MeOH, SNG und DME per Straße 

spezifische Annahme Straße: Zugmaschine LH2 LOHC NH3 MeOH SNG DME 

Parameter Einheit Wert Wert Wert Wert Wert Wert Wert 

Anzahl n 1 1 1 1 1 1 1 

Investitionskosten Zugmaschine/ Behälter € 160.000 1.100.000 100.000 325.000 275.000 400.000 325.000 

Investitionskosten DBT (doppelt) €    116.120   
400.000 325.000 

Abschreibungszeitraum a 8 12 12 12 12 12 12 

Kalkulatorischer Zinssatz % 6 6 6 6 6 6 6 

Jährliche Kapitalkosten € 25.766 149.455 29.364 44.157 37.364 54.347 44.157,09 

Jährliche O&M-Kosten % 12 2 2 2 2 2 2 

(H2)-Transportmenge kg   4.300 1.800 23.000 26.700 18.000 23.000 

(H2)-Energiemenge MWh   143 61 119 148 250,2 184,69 

Be- und Entladungsdauer h   3 2 2 2 2 2 

Verlust durch Boil-off %/Tag   0,4           

Fixkosten pro Stunde €/h 22,48 85,73 15,68 25,33 21,43 31,17 25,33 

Variable Kosten pro Stunde €/h   68,31 70,94 68,31 69,63 72,25 68,31 

Variable Kosten pro Stunde leer €/h   65,69 70,94 61,75 61,75 68,31 61,75 

Gesamtkosten pro Stunde €/h 22,48 154,04 86,62 93,64 91,06 103,42 93,64 
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Tabelle IX-2: Spezifische Annahmen für den Transport von LH2, LOHC, NH3, MeOH, SNG und DME per Schiene 

spezifische Annahme Schiene:  Lokomotive LH2 LOHC NH3 MeOH SNG DME 

Parameter Einheit Wert Wert Wert Wert Wert Wert Wert 

Anzahl Flachwagen n 1 20 20 20 20 20 20 

Kosten Lokomotive/ Behälter € 3,3 1.200.000 200.000 450.000 300.000 500.000 450.000 

Investitionskosten DBT (doppelt) €     240.000         

Abschreibungszeitraum a 20 12 12 12 12 12 12 

Kalkulatorischer Zinssatz % 10 6 6 6 6 6 6 

Jährliche Kapitalkosten Mio. € 0,39 3,26 1,2 1,22 0,82 1,36 1,22 

Jährliche O&M-Kosten % 2 2 2 2 2 2 2 

(H2-)Transportmenge pro Behälter t   6 4 40 45 25 39 

Be- und Entladungsdauer h   30 20 20 20 20 20 

Verlust durch Boil-off %/Tag   0,4           

Fixkosten pro Stunde €/h 108,89 897,94 306,20 336,73 224,49 374,14 336,73 

Variable Kosten pro Stunde €/h   492,46 663,32 711,7 749,5 598,3 704,14 

Variable Kosten pro Stunde leer €/h   447,1 636,1 409,3 409,3 409,3 409,3 

Gesamtkosten pro Stunde €/h 108,89 1.390,40 969,52 1.048,43 973,99 972,44 1.040,87 
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Tabelle IX-3: Spezifische Annahmen für den Transport von LH2, LOHC, NH3, MeOH, SNG und DME per Binnenschiff 

spezifische Annahme Binnenschiff:  Schiff LH2 LOHC NH3 MeOH SNG DME 

Parameter Einheit Wert Wert Wert Wert Wert Wert Wert 

Anzahl n 1 1 1 1 1 1 1 

Investitionskosten Schiff/ Modifizierung Mio. € 3,3 40 0,7 7 7 14 7 

Investitionskosten DBT (doppelt) Mio. €     7,5         

Abschreibungszeitraum a 20 20 20 20 20 20 20 

Kalkulatorischer Zinssatz % 6 6 6 6 6 6 6 

Jährliche Kapitalkosten Mio. € 0,29 3,49 0,72 0,61 0,61 1,22 0,61 

Jährliche O&M-Kosten % 2 2 2 2 2 2 2 

(H2-)Transportmenge t   177 116 1.705 1.977 1.250 1.670 

Be- und Entladungsdauer h   24 24 24 24 24 24 

Verlust durch Boil-off %/Tag   0,1           

Fixkosten pro Stunde €/h 84,90 1.029,14 211,08 180,10 180,10 360,20 180,10 

Variable Kosten pro Stunde €/h   733,83 1.142,27 1.077,63 1.138,83 975,25 1069,75 

Variable Kosten pro Stunde leer €/h   694 1116,1 694 694 694 694 

Gesamtkosten pro Stunde €/h 84,90 1.762,96 1.353,35 1.257,72 1.318,92 1.335,45 1.249,85 
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Tabelle IX-4: Allgemeine Annahmen für den Transport von H2-Transportvektoren per Straße, Schiene und Binnenschiff 
[Reuß19a], [TeAW12], [PfTF17], [DGOD22], [KiSc08], [ScKn11] 

Grundannahmen Straße 

Parameter Einheit Wert 

Durchschnittsgeschwindigkeit km/h 50 

Kraftstoffverbrauch (volle Beladung) l/100 km 35 

Kraftstoffpreis €/l 1,5 

Personalkosten pro MA €/h 35 

Anzahl Mitarbeiter n 1 

Maut €/km 0,22 

Betriebsstunden h/a 1980 

Grundannahmen Schiene 

Parameter Einheit Wert 

Durchschnittsgeschwindigkeit km/h 36 

Kraftstoffverbrauch l/100 tkm 0,7 

Kraftstoffpreis €/l 1,5 

Personalkosten pro MA €/h 38,5 

Anzahl Mitarbeiter n 1 

Schienennutzung €/km 3,64 

Betriebsstunden h/a 4166 

Grundannahmen Binnenschiff 

Parameter Einheit Wert 

Durchschnittsgeschwindigkeit km/h 15 

Kraftstoffverbrauch l/ 100 tkm 1,25 

Kraftstoffpreis €/l 1,1 

Personalkosten pro MA €/h 38,5 

Anzahl Mitarbeiter n 4 

Maximale Transportmenge t 2000 

Tankvolumen m³ 2500 

Betriebsstunden h/a 4166 
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Tabelle IX-5: Annahmen zur Ermittlung der spez. CO2-Emissionen [ScKn12] 

Annahmen 
Straße 

LKW LH2 LOHC NH3 MeOH DME SNG 

(H2)-Transportmenge kg 4.300 1.799,86 23.000 26.700 23.000 18.000 

Transportgewicht t 28 35,83 29 32,70 29 40 

Kraftstoffverbrauch l/100 tkm 2,3 - - - - - - 

Kraftstoffverbrauch l/100 km 50,6 68,61 52,9 61,41 52,9 78,2 

CO2 Emissionen bei Transport kg CO2/100 km 133,58 181,13 139,66 162,12 139,66 206,45 

CO2 Emissionen Gesamt mit 
Hin- und Rückfahrt 
(ohne Be- und Entladen) 

kgCO2/ 100km/ kg 0,0311 0,1006 0,0061 0,0061 0,0061 0,0115 

Annahmen 
Schiene 

Zugmaschine LH2 LOHC NH3 MeOH DME SNG 

(H2)-Transportmenge kg 120.000 72.000 800.000 900.000 780.000 500.000 

Transportgewicht t 820 1.272 1.400 1.500 1.380 1.100 

Kraftstoffverbrauch l/100 tkm 0,70 - - - - - - 

Kraftstoffverbrauch l/100 km 574 890,40 980 1.050 966 770 

CO2 Emissionen bei Transport kg CO2/100 km 1.515,36 2.350,66 2.587,20 2.772 2.550,24 2.032,80 

CO2 Emissionen Gesamt mit 
Hin- und Rückfahrt 
(ohne Be- und Entladen) 

kgCO2/ 100km/ kg 0,0126 0,0326 0,0032 0,0031 0,0033 0,0041 

Annahmen 
Binnengewässer 

Binnenschiff LH2 LOHC NH3 MeOH DME SNG 

(H2)-Transportmenge kg 177.000 116.312 1.705.000 1.977.000 1.670.000 1.250.000 

Transportgewicht t 1.177 2.992,31 3.000 3.000 3.000 2.250 

Kraftstoffverbrauch l/100 tkm 1,18 - - - - - - 

Kraftstoffverbrauch l/100 km 1.388,86 2.350,93 2.360 2.360 2.360 1.475 

CO2 Emissionen bei Transport kg CO2/100 km 3.666,59 6.206,45 6.230,40 6.230,40 6.230,40 3.894 

CO2 Emissionen Gesamt mit 
Hin- und Rückfahrt 
(ohne Be- und Entladen) 

kgCO2/ 100km/ kg 0,0207 0,0534 0,0037 0,0032 0,0037 0,0031 
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Tabelle IX-66: Auflistung von Beispielen zu Abnehmerstandorten und potenziellen Abnehmerstandorten sortiert nach Branchen und Verbrauchbereichen, sowie Wasserstoffderivaten 

Branche und 
Verbrauchbereiche 

(orange = potenziell) 

Flüssigwasserstoff  
(nur angegeben, wenn explizit 
Flüssigwasserstoff gebraucht 
wird) 

Gasförmiger Wasserstoff Ammoniak Methanol DME SNG 

Wasserstoffträger     

[Gree00] Uniper 
(Zum Kraftwerk 20, 26386 
Wilhelmshaven) 
 
[Joha00] Mabanaft 
Hamburger Hafen  
 
[Ammo00] YARA 
Brunsbüttel GmbH 
Holstendamm 2, 25572 
Brunsbüttel 

      

Heizungen/ 
Wärmesektor 

  
bei bestehender Infrastruktur 
besteht die Möglichkeit zur 
Umrüstung 

      
[Erdg00a] ca. 50 % der Wohnungen in 
Deutschland werden mit Erdgas betrieben 
Karte des deutschen Gas-Fernleitungsnetz 

Kraftfahrzeuge   
[H2ta00] Karte mit Tankstellen, an 
denen H2 getankt werden kann 

      
[Erdg00b] Karte mit Tankstellen, an denen 
SNG getankt werden könnte 

Gasturbinen 
(Stromerzeugung) 

  

[Dasn00] Heizkraftwerk Leipzig 
Süd (elektr. Leistung 125 MW) 
Bornaische Straße 120, 04279 
Leipzig 

      

[Kraf00a] Uniper Gas und Dampfkraftwerk 
Irsching (Leistung ca. 900 MWe), 
Paarstraße 30, Vohburg an der Donau 
85088 
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[Rwes00] geplantes 
wasserstofffähiges GuD-Kraftwerk 
von RWE in Weisweiler (elektr. 
Leistung 800 MW) 
Am Kraftwerk 17, 52249 
Eschweiler 

[Siem00] Steag GuD Herne GmbH, GuD 
Kraftwerk Herne 6 (Leistung ca. 600 Mwe) 
Forellstraße 100, 44629 Herne 

[Rwei00] RWE Gaskraftwerk 
Lingen,  
Schüttorfer Str. 100, 49808 Lingen 

[Date00] Trianel Gaskraftwerk, GuD-
Kraftwerk Hamm-Uentrop (Leistung 900 
MW) 
Trianelstraße 1, 59071 Hamm 

  

[Ener00a] Stadtwerke Düsseldorf, 
Gaskraftwerk Block "Fortuna" Düsseldorf 
(Leistung ca. 600 Mwe) 
Auf der Lausward 75, 40221 Düsseldorf 

  

[Kraf00b] RWE Generation SE GuD 
Kraftwerk Gersteinwerk (Leistung ca. 1000 
Mwe) 
Hammer Str. 2, 59368 Werne 

Düngemittelproduktion   (siehe Ammoniak) 

[Dasw00] K+S Kali GmbH, 
Werk Werra 
Hattorfer Straße, 36269 
Philippsthal 
Standort Wintershall, In d. 
Aue 1, 36266 Heringen 
(Werra)  
Standort Unterbreizbach, 
Sünnaer Str. 10, 36414 
Unterbreizbach 
Frankfurter Str. 100, 36404 
Unterbreizbach 

    (siehe Ammoniak) 
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Merkers (Thüringen)(nicht 
mehr in Betrieb) 

[Glob00a] YARA GmbH & 
Co. KG, Werkstrasse 1, 
Poppendorf, 18184 Rostock 
YARA Brunsbüttel GmbH, 
Holstendamm 2, 25572 
Brunsbüttel 

[190200] BASF Standort 
Ludwigshafen, Rheinstraße, 
67069 Ludwigshafen am 
Rhein 
BASF Standort 
Schwarzheide, Schipkauer 
Straße 1, 01987 
Schwarzheide 
BASF stellt Ammoniak 
selber her 

Schiffsantriebe     
[Joha00] Mabanaft 
Hamburger Hafen  
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Pharmaindustrie     

[Baye00] Bayer 
Kaiser-Wilhelm-Allee 3, 
51373 Leverkusen 
Ernst-Schering-Straße 14, 
59192 Bergkamen 
Friedrich-Ebert-Straße 
217/333, 42117 Wuppertal 
Müllerstraße 178, 13353 
Berlin 

      

[Insp00] BASF 
67063 Ludwigshafen am 
Rhein 
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Chemische Industrie 

Halbleiter-Industrie 
[Infi00] Infineon 
Königsbrücker Str. 180, 01099 
Dresden 
Wernerwerkstr. 2, 93049 
Regensburg 
Max-Planck-Str. 5, 59581 
Warstein 
 
[Bosc00] Bosch (Standorte 
wurdenaufgrund von hoher 
Nachfrage ausgebaut) 
Tübinger Str. 123, 72762 
Reutlingen 
Robert-Bosch-Ring 1, 01109 
Dresden 
 
[Stan00a] Siltronic 
Berthelsdorfer Straße 113, 
09599 Freiberg 
Johannes-Hess-Straße 24, 
84489 Burghausen 
 
[Dres00] Global Ffoundries 
Wilschdorfer Landstraße 101, 
01109 Dresden 

Ammoniaksynthese 
[Glob00b] BASF 
67063 Ludwigshafen am Rhein 
 
[Ammo00] YARA Brunsbüttel 
GmbH 
Holstendamm 2, 25572 
Brunsbüttel 
 
[Dasw00] K+S Kali GmbH, Werk 
Werra 
Hattorfer Straße, 36269 
Philippsthal 
Standort Wintershall, In d. Aue 1, 
36266 Heringen (Werra)  
Standort Unterbreizbach, Sünnaer 
Str. 10, 36414 Unterbreizbach 
 
[Unte00] SKW Stickstoffwerke 
Piesteritz GmbH 
Möllensdorfer Straße 13, 06886 
Lutherstadt Wittenberg 

Reinigungsmittelproduktion 
[Stan00b] Henkel 
Henkelstraße 67, 40589 
Düsseldorf 
 
[Rein00] Hotrega GmbH 
Lorenz-Weber-Str. 2, 36364 
Bad Salzschlirf 

Formaldehydproduktion 
BASF SE 
67063 Ludwigshafen am 
Rhein 
 
[Cela00] Celanese 
Brüningstraße 50, 65926 
Frankfurt am Main 
 
[Über00a] Honeywell 
Specialty Chemicals 
Seelze GmbH 
Wunstorfer Str. 40, 
30926 Seelze 
 
[Über00b] Prefere 
Paraform GmbH 
Hauptstraße 30, 55120 
Mainz 

    

Flugzeugkraftstoff 

[Eufö00] Hamburg Airport 
Flughafenstr. 1-3, 22335 
Hamburg           

[Sust00] Flughafen Bremen 
(SAF) 
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Flughafenallee 20, 28199 
Bremen 

[Derf00] Flughafen Frankfurt 
(eher Bodeninfrastruktur) 
60547 Frankfurt am Main 

[Auft00] Flughafen Stuttgart  
Flughafenstraße 32, 70629 
Stuttgart 

[Düss00] Flughafen Düsseldorf 
(eher Bodeninfrasturktur) 
Flughafenstraße 105, 40474 
Düsseldorf 

[Bade00] Flughafen 
Karlsruhe/baden-Baden 
Halifax Avenue B B420, 77836 
Rheinmünster 

Treibgas in Deodorant 
und Haarspray 

        

[Info00] 
Schwarzkopf und 
Henkel,  
Martha-
Schwarzkopf-
Straße 10, 91717 
Wassertrüdingen 

  

[Unil00] Unilever 
 Alter Postweg 25, 
21614 Buxtehude 
 Rhenaniastraße 
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76-102, 68219 
Mannheim 

Stahlindustrie   

[Unse00a], [Größ00] thyssenkrupp 
steel europe (insgesamt 11 mio. 
t/a) 
Kaiser-Wilhelm-Str. 100, 47166 
Duisburg 

      (siehe gasförmiger Wasserstoff) 

[Stan00c], [Größ00] ArcelorMittal 
Deutschland (insgesamt 6,9 mio 
t/a),  
Carl-Benz-Straße 30, 28237 
Bremen (3,5 mio t/a),  
Werkstraße 1, 15890 
Eisenhuttenstadt (~2 mio t/a), 
Vohwinkelstrasse 107, 47137 
Duisburg (~1 mio t/a), 
Dradenaustr. 33, 21129 Hamburg 
(~0,5 mio t/a) 

[Größ00] Salzgitter AG (insgesamt 
6,1 mio t/a) 
Eisenhüttenstraße 99, 38239 
Salzgitter 

[Stah00], [Größ00] Hüttenwerke 
Krupp Mannesmann GmbH 
(insgesamt 3,85 mio t/a) 
Ehinger Straße 200, 47259 
Duisburg 
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Energiespeicherung 

Kyrogene Lagertanks  
[Gree00] Uniper  
(Zum Kraftwerk 20, 26386 
Wilhelmshaven) 

(siehe SNG) 

      

[Unse00b] Firma SEFE Storage GmbH, 
Karthäuserstraße 4, 34117 Kassel 
Rehden Porenspeicher (Speichervolumen 
3,9 Mrd. m3) 
Jemgum Kavernenspeicher 
(Speichervolumen 900 Mio. m3) 
Haidach Porenspeicher (Speichervolumen 
2,9 Mrd. m3 (4,3 Mrd. m3 möglich)) 

[Proj00] Storengy, Projekt SaltHy 
(Speicherkapazität 15000 t H2) 
21698 Harsefeld 

[Ener00b] Firma Uniper Energy Storage 
GmbH, Franziusstr. 12,  40219 Düsseldorf  
H-Gas-Kavernenspeicher in Gronau-Epe 
(Speichervolumen 1,8 Mrd. m3) 
L-Gas-Kavernenspeicher in Gronau-Epe 
(Speichervolumen 500 Mio. m3) 
EGL-Kavernenspeicher in Friedeburg-Etzel 
(Speichervolumen 1,2 Mrd. m3) 
ESE-Kavernenspeicher in Friedeburg-Etzel 
(Speichervolumen 2 Mrd. m3) 
Porenspeicher in Breitbrunn 
(Speichervolumen 1 Mrd. m3) 
H2-Pilotprojekt Kavernenspeicher in 
Krummhörn (Speichervolumen 200000 
m3) 
H-Gas-Porenspeicher (H2-Pilotprojekt) in 
Bierwang (Speichervolumen 0,8 Mrd. m3) 
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